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LA PILE A GAZ ET LA PILE A CHARBON (fin) (). 


LA PILE AU CHARBON 


Pour transformer l'énergie du carbone et de ses dérivés en énergie électrique, nous ne 
eo actuellement que de méthodes imparfaites. 

1° Nous pouvons engager le carbone comme électrode soluble dans une pile galvanique. 
Nous indiquerons plus loin les divers dispositifs i imaginés. On peut, en effet, opérer soit à 
froid, soit à chaud, avec un électrolyte acide ou avec un électrolyte alcalin, avec des corps 
dau ou des corps fondus. 

2° Nous pouvons brüler le charbon ou les hydrocarbures dans un appareil spécial, le brû- 
leur électrochimique, dont la forme reste encore à trouver, de manière à utiliser directe- 
ment les calories produites par la combustion. Dans ce cas, l’électrolyte peut être un corps 
fondu, un oxyde, une vapeur ou un gaz maintenus à plus ou moins haute température. 

3° Nous pourrons également opérer d’une manière moins directe en transformant, par 
exemple, l'énergie du carbone en une autre forme d’ énergie donnant des réactions con- 
nues. C'est ainsi que la chaleur sert à régénérer certains éléments (pile à l'oxyde de cuivre : 
réduction du cuivre oxydé ou encore décomposition du sulfate de zinc...). La chaleur permet 
également de produire certaines réactions qui n’ont pas lieu à froid et que l'on peut utiliser 
dans une pile convenable (générateurs thermochimiques). 

Enfin, nous pouvons combiner le carbone à certains corps pour former, par exemple, des 


(!) L'Éclairage Électrique, 22 et 29 juin 1907, t. LI, p. 397 et 433. 
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carbures (carbure de calcium, de sodium, de fer (fonte), etc.), qui peuvent être employés 
comme électrodes solubles dans un couple électrochimique. 

Il serait trop long de passer en revue fous les projets de pile au charbon qui ont vu le jour 
dans ces dernières années. Nous nous contenterons de signaler les plus intéressants et les 
plus récents. 


° Piles au charbon à électrolyte alcalin. 


On a fait grand bruit en Amérique autour de deux éléments qui permettaient de transfor- 
mer l'énergie du carbone ou des gaz combustibles en électricité : la pile Hugo-Jones et la 
pile Jacques. 

L’Electrictty (1902, p. 225) affirmait même que le rendement obtenu pour la pile Jones 
avait été de 62,5°/,. Or, M. Lorentz a montré qu'il ne s'agissait que d’un élément alcalin 
dans lequel on substituait l'étain au zinc. Le charbon n’intervenait que pour la régénération 
du métal oxydé. 

La pile Jacques (fig. 1), n'a pas eu une meilleure presse de ce côté de l'Atlantique. À 
première vue, elle représente bien un élément à électrode 
soluble fies de carbone, mais on verra plus loin que le D: 
Haber a démontré que l’on avait affaire à une véritable pile 
à gaz tonnants. Dans une note sur la question, M. Lorentz 
pose l'équation suivante pour exprimer la dissolution — 
théorique — du carbone dans une solution aqueuse : 


C + 2H?0O = CO? + 2H. 


On voit que cette formule est celle de la pile à dissolution 
de zinc. Le calcul montre que l’énergie de cette réaction est 
négative et égale à 15,230 calories ; la dissolution du carbone 
dans une solution aqueuse donnerait 0,16 volt. Pour éviter 
la polarisation et obtenir un courant constant, il est évidem- 
ment nécessaire de fixer l'hydrogène qui se dégage (2H’). On 
peut employer à cet effet, les dépolarisants ordinaires: bi- 
_ oxyde de cuivre, de manganèse, péroxyde de plomb. Avec 

Fig. 1. — Pile Jacques. cette dernière substance, Coehn a obtenu 1,03 volt et 0,01 
ampère. 

L'auteur avait fait quelques expériences pour transformer le charbon de manière à le 
rendre soluble dans un électrolyte convenable. Si l'on plonge, par exemple, le charbon de 
bois — poreux — dans l’acide nitrique ou mème dans certains nitrates, on contate que ce 
charbon se dissout ensuite assez facilement dans certaines lessives alcalines ou dans le 
. soude et la potasse caustique en fusion. Peut-être ce phénomène pourrait-il conduire à une 

combinaison pratique. Il se produit, sans doute, de l'acide carbonique qui s'unit à la base et 
dont il serait bon de se débarrasser. 

M. Mugdan avait indiqué une combinaison assez curieuse : plomb fondu, carbonate de 
sodium, sel ferrique dans hydrate de soude fondu, électrode de fer passif. Les gaz com- 
bustibles mélangés à lair agissent sur les produits de la réaction pour les régénérer. 

Dans la pile Brynes, le graphite est soumis à l’action de la soude fondue, avec ou sans vase 
poreux. D'après M. Reed, le courant obtenu provenait en grande partie d'un phénomène 


thermo-électrique. 


6 Juillet 1907. REVUE D’ELECTRICITE 7 


2° Piles au charbon a électrolyte acide. 


Pile Jungner. — L'auteur de l'accumulateur alcalin à électrolyte invariable, perfectionné 
depuis par Edison, vient d'imaginer un dispositif de pile acide au carbone qui présente 
l'avantage de fonctionner, paraît-il, sans modifier la nature de l'électrolyte. 

Lorsque l’on brüle du charbon dans un élément de pile, à l’aide de substances suscep- 
tibles de donner aisément de l'oxygène, comme le péroxyde de plomb, les combinaisons 
exothermiques de chlore et d'oxygène, etc., placées dans une solution d’acide sulfurique 
chaud (47 °/, d'acide pour 53 °/, d’eau), on obtient une certaine action électrochimique. Si 
l’on essaie de substituer l'oxygène de l'air à celui des composés indiqués précédemment, 
le résultat est négatif. 

Dans ce cas, il est nécessaire d'augmenter la proportion d'acide sulfurique de l’électro- 
lyte. Au- dessus de 50 °/,, l'action de l oxygène commence à se manifester ; avec de l'acide à 
go °/,, elle obtient son maximum. A cette concentration, l'oxydation s'effectue méme a froid : 


elle est cependant plus active, si l’on chauffe la solution. La réaction qui se produit est la 
suivante : 


2C + SO‘H? = 2C0 + H? + SO. 


Si la pile ne travaille pas, les gaz se rassemblent à la surface du charbon et le « polari- 
sent» en empêchant ou en retardant l'action chimique. Si le charbon est relié à une élec- 


trode susceptible d'absorber l'oxygène de l'air, on obtient peut-être les réactions sui- 
vantes : 


CO + SO'TE + O = (CO+0)+(S0'H +0); 
H? + SO*H?-+ O = (H? + O) + (SO*H?-+ O) | 
SO? + H°0 + SO‘H* + O = (SO? + H?0 + 0) + (SOH: -+ O) = 2SO'H?. 

On obtient de cette manière une pile à gaz travaillant régulièrement et dans laquelle 
l’électrolyte demeure essentiellement invariable. 

Cet activité parait commencer vers 50° et pour une concentration de 5o °/, d’ acide. Si la 
concentration est plus grande, elle s'amorce a température un peu plus basse. A go et 100° 
et avec de l'acide à 90-95 °/,, le charbon peut être assimilé, au point de vue de son activité 
électrochimique, à un métal produisant de l'hydrogène dans un acide dilué (par exemple, du 
zinc amalgamé dans de l'acide sulfurique étendu), bien que, naturellement, le carbone 
n'entre pas, comme ion, dans l’électrolyte. 

M. Waldemar Jungner a donc fait breveter la combinaison suivante (brevet anglais 15727 
du 1r juillet 1906): 

L'élément est formé d'une ou plusieurs anodes en charbon amorphe associées à des 
cathodes dépolarisées par lair de l'atmosphère. I.’électrolyte est une solution d'acide sulfu- 
rique employé seul ou en mélange avec d'autres substances et susceptible d'être chauffé. 
Pour faire agir l'oxygène on peut soit se servir d’un dépolarisant entourant les électrodes 
positives, soit utiliser des anodes poreuses, capables d’absorber ce gaz, qu'un dispositif 
mécanique amène et fait circuler. Le brevet anglais indique divers modes de préparation 
de l’électrode poreuse. Ils reposent sur l'emploi d'un mélange de poudre de graphite et de 
solutions de silicate (verre soluble). La figure 2 représente l’un des dispositifs les plus sim- 
ples de l'élément: v est un vase de plomb ou de grès, renfermant des morceaux de coke f/ 
sur lesquels repose un disque à percé de trous, lequel comprime la couche de charbon ct 
sert en même temps de conducteur inactif pour l’anode. La cathode est formée d'une brique 
poreuse e en graphite. Le récipient v est rempli d'acide sulfurique jusqu'au niveau y. Il est 


* š 


§ L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. LII. — No 27. 


placé dans un second vase V qui repose sur les appuis pp. L'espace intermédiaire compris 
entre les deux vases v et V estclos à l'aide d’un couvercle m.m percé de deux orifices livrant 
passage aux tubes rr permettant l'arrivée et la sortie de la vapeur. Un troisième tube r, situé 
à la partie inférieure permet à l'eau de condensation de s’écouler. Les deux vases v et V sont 
eux-mêmes placés dans un troisième récipient W garni de calorifuge C (par exemple de 
sciure de bois) pour éviter la déperdition de chaleur. 

Le brevet de Jungner indique quelques variantes permettant d'activer la dépolarisation 
et d'éviter les actions locales; notamment l’électrolyte peut renfermer des produits azotés 
ou de l'acide nitrique. 
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Fig. 2. — Pile Jungner. Fig. 3. — Pile Jungner. 


On peut alors constituer la cathode à l’aide de tubes analogues à celui qui est représenté 
(fig. 3). Ces électrodes sont tubulaires, elles sont en graphite cristallisé. Les connexions où 
les éléments sont formés simplement des tubes amènent l'air et la vapeur. 

D'après M. Jungner, la pile au charbon donne à charge normale, 0,5 volt. La f. é. m. 
théorique de l'élément carbone-oxygène étant environ 1 volt, on voit que le rendement se- 
rait de 5o °/,. | 
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Fig. 4. — Batterie de piles Jungner. 


Il est évident que ces données demanderaient confirmation. Signalons seulement quel- 
ques objections qui viennent naturellement a l'esprit. Bien que l’électrolyte soit théorique- 
ment znvariable, il est probable qu'il devra ètre renouvelé fréquemment (évaporation, impu- 
retés, etc.); la haute température de la vapeur doit déterminer la formation d'émanations 
sulfuriques qui constituent une perte et un danger; enfin, pour obtenir la vapeur de chauf- 
fage, il faut brüler du charbon, donc nouvelle perte d'énergie. Quel sera le rendement 
final? Lors mème qu'il ne serait que de 20 °/,, il serait encore bien supérieur à celui de la 
meilleure machine à vapeur. 
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3° Théorie de la pile au charbon. 


Dans une étude très documentée publiée par MM. Haber et Bruner (Zeitschrift für Elec- 
trochemie, 1904, fascicule 37 et 1906, n° 5), les auteurs envisagent cette hypothèse que la 
pile au charbon et notamment la fameuse pile américaine Jacques n’est qu'un élément aux 
gaz tonnants. Les arguments invoqués semblent fort probants, du moins, pour le cas de 
la pile Jacques (‘). 

Rappelons d’abord les faits: 

Lorsqu'on plonge du fer et du charbon dans de la soude fondue, on observe une diffé- 
rence de potentiel voisine de 1 volt. Le courant va du charbon au fer — à l'intérieur du 
couple — et revient du fer au charbon, — à l'extérieur. Le charbon semble donc fonction- 
ner comme électrode soluble. On a essayé à diverses reprises de donner une explication de 
ce phénomène. Rappelons notamment les recherches de MM. Liebenow et Strasser. Ces 
physiciens ont démontré que le fer se comporte d’une manière fort curieuse vis-à-vis des 
oxydes alcalins fondus. Il commence par être attaqué avec formation et dégagement d’hy- 
drogène, puis, la température s’élevant, il devient passif (à ce moment, la d. d. p. est 1-12 
volts). D'après MM. Liebenow et Strasser, l’électrolyte, qui était d’abord verdatre, devient 
alors brun, ce qui semblerait indiquer qu'il contient un oxyde de fer de composition indéter- 
minée. 

À l'électrode charbon, les phénomènes observés sont très différents : 

La d. d. p. observée, vis-à-vis de l’électrode normale, fut 


E = [1,32 + 0,0003266 (¢ —500)] volt. 
La f. é. de l'élément complet était donnée par l’expression 
E = 0,815 + 0,00105 (t — 500) volt. 
Quant aux réactions chimiques donnant naissance au courant, on peut les exprimer par 
l'équation : 


FeO’ + ? C+ aNaOH X FeO (y—2)-+= NaCO + H,O. 
2 


Le nickel, et même dans une certaine mesure l'argent, se comportent d’une manière 
analogue au feu. 

D'après les recherches du D" Haber, la réaction indiquée ne peut produire que F2O* (ex- 
primant F,O,) et F.O (exprimant F,O(y — x). La formule précédente devient donc: 

2Fe*0° + C + 2NaO0H $ 4F20 + COSNa? + HO. 

Lorsqu'on fait fondre de la soude caustique dans un vase en fer, on observe que le métal 
est attaqué avec formation d’un produit verdatre. 

M. Haber a démontré que cette substance n’était autre que du manganate de soude pro- 
venant des impuretés de la soude du commerce ou du fer lui-mème. I] a étudié très attenti- 
vement les diverses réactions qui se produisent à l’électrode fer et à l'électrode charbon ; il 
arrive aux conclusions suivantes. | 

La présence de l’eau dans lélectrolyte a une influence considérable. 

Comme Le Blanc et Brode lont montré, la soude caustique complètement anhydre ne dé- 
gage pas d'hydrogène à la cathode lorsqu'on l’électrolyse. À 350°, la soude fondue renferme 
encore une quantité d’eau non négligeable ; ce que l’on envisage comme de la soude fondue 


(‘) MM. Haber et Bruner ont présenté à l'International Electrical Congress de St-Louis, 1904, un mémoire sur le même 
sujet ; voir l'Éclairage Électrique, tome XLI, 3 déc. 1904, p. 398. 
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est en réalité une solution d’un peu d’eau dans de la soude. Cette observation explique les 
anomalies constatées avec le fer. On concoit donc que la passivité s’obtienne plus facilement 
à haute température, ainsi que MM. Liebenow et Strasser lont observé. Leurs expériences 
et celle de M. Haber tendent à démontrer que cette passivité dépend de deux causes princi- 
pales: la présence d'une couche protectrice (d'oxyde), et la présence dans l’électrolyte de 
quantités appréciables de manganate. 

L’électrode de fer couverte de couche protectrice fonctionne, dans l’électrolyte contenant 
du manganate coinme une électrode-oxygène. L'expérience prouve qu'on peut la remplacer 
— sans modifier le potentiel — par un fil ou une lame de platine. Le dispositif adopté par 
M. Haber est le suivant: | 

Un creuset renferme de la soude fonduc dans laquelle plongent une électrode et un 
baton de soude caustique. L'extrémité supérieure du baton de soude caustique est entou- 
rée d'un anneau de caoutchouc qui fixe le baton à un support de verre creux et renfermant 
une lessive de NaOH concentré. 

Les potentiels obtenus pour un fil de platine, nu, dans un électrolyte de soude caustique 
contenant du manganate sont les suivants: 


à 3129 — 0,265 à 412° © — 0,353 
à 360° — 0,314 à 5320 — 0,472 


Le fer passif se comporte donc comme le platine ; il fonctionne comme électrode-oxygène, 
le manganate permettant l’ionisation de l'oxygène. 

M. Haber a étudié de mème les phénomènes qui se produisent à l’électrode charbon. 
L'hypothèse qui semblerait le plus plausible, serait celle qui consisterait à admettre la for- 
mation d’oxalate. Le charbon s’oxyde en absorbant l'oxygène de l'air pour donner de l’oxyde 
de carbone qui produit des formiates au contact de la soude en fusion: 


CO + NaOH = COONaH. 


Mais l'expérience prouve que l'électrode-charbon n’est pas une électrode formiate ; il sem- 
ble que ce dernier corps agit comme le manganate dans le cas de l'anode. Les potentiels 
obtenus sont les suivants (électrode formée de charbons de lampe à arc dans la soude fonduc 
colorée au vert par le manganate) 

— 1,22 à —1,13 (à 380° environ). 


— 1,91 à — 1,25 
— 1,99 à — 1,30 


D'autres échantillons de charbon (graphite artificiel, charbon comprimé, etc.) donnèrent 
des résultats très différents (de —o,g1 à — 1,37 volt). A 500 degrés, on obtient — 1,5 volt, 
ce qui correspond au potentiel de l'électro-hydrogène. De fait, si l’on substitue au charbon 
une électrode de platine poli et nu, on obtient les valeurs oscillant entre — 0,59 volt, au 
début et — 1,5 volts. 

M. Haber a institué d'ailleurs une série d'expériences très minutieuses pour déterminer 
avec exactitude la nature des réactions. 

On sait que le charbon de bois se dissout dans la soude concentrée, bouillante, avec 
dégagement d'hydrogène. H en est de mème du graphite. On peut s’en convaincre aisément 
en se servant de l'appareil représenté dans la figure 5. Des fragments de charbons de 
lampes à arc sont placés dans la soude caustique maintenue dans une atmosphère d'azote 
(complètement privée d'oxygène en faisant passer le gaz sur du cuivre chauffé au rouge). 
Les gaz produits sont facilement analysés. On constate la présence de l'hydrogène, mais non 


6 Juillet 4907. REVUE D’ELECTRICITE {1 


de l’oxyde de carbone. L’hydrogéne vient de l’eau que la soude caustique renferme tou- 
jours: 


C+ HO + 2NaOH = CO'Na? -+ 4H?. 


Fig. 5. — Appareil Haber. 


Il s'ensuit que l’oxyde de carbone, comme le charbon (et M. Haber a démontré qu’il en 
est de même des dérivés: oxalates, formiates...) donne de l'hydrogène dans la pile au char- 
bon et c'est précisément ce produit secondaire de la réaction qui représente la source 
d'énergie à l’électrode soluble. 

L’équation bien connue exprime cette réaction: 


ANaOH + 2C = 2Na + COSNa? + CO + 2H. 
La fameuse pile au charbon de Jacques n’est donc en définitive qu’une espèce de pile à 
gaz tonnants fonctionnant à haute température. 


Dans le cas de la pile à gaz tonnants avec électrolyte de soude fondue, l'énergie libre 
correspondant à la formation de l’eau est la suivante: | 


TEMPÉRATURE EN DEGRÉS C ÉLECTRODE-AIR ÉLECTRODE-UYDROGÈNE F. E. M. EN VOLTS 
312 — 0,265 1,24 
336 — 0,39/ 1,21 
= l | 
700 Osat Constante ee 
388 — 0,333 Me ee 1,17 
412 — 0,353 : ’ 1,15 
472 — 0,431 1,07 
532 — 0,472 1,03 


Le coeflicient de température est 0,0009 volt par degré. 

Sacher a trouvé (à 390°): 1,15 à 1,16 volt; Le Blanc et Brode, 1,3 volts à 330°. 

Les divergences observées entre ces valeurs et celles correspondant, soit à la formation 
du mélange détonnant (par la décomposition de l’eau) 1,68 volts, soit à la pile de Grove 
— 1,139 proviennent de la présence de la soude comme électrolyte. En effet, pour n’indiquer 
que cette action secondaire, il est clair que la combinaison de l'hydrogène et de l'oxygène 
donnant de l’eau, cette eau se dissout dans la soude caustique en dégageant un certain 
nombre de calories. 
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I] est intéressant de comparer l'énergie libre de la pile à gaz tonnants ainsi constitués a 
celle de la pile ordinaire à gaz de Grove. 

L'énergie libre correspondant à la formation de l’eau dans n'importe quel milieu conte- 
nant de l'eau est facile à calculer lorsque l’on connait la pression de la vapeur (pH’O) sur ce 
milieu et la tension de l'hydrogène (pH?) et de l'oxygène (pO?), et si l'on sait qu'il y a équi- 
libre entre la vapeur d’eau et le milieu contenant de l’eau. Car, dans ce cas, nous devons 
envisager la transformation donnant l'énergie comme une transformation isothermique et 


ra e e . Ld I ? a 
réversible, produisant directement une molécule d'eau avec — molécule d'oxygène et une 
2 


molécule d'hydrogène. L'intégration de l'équation différentielle d’ Helmholtz 


dT T 
et enfin, on obtient: 
4 =const — fie 


ou 


AZ const. T—T f AT. 


(On observe que Q doit être une fonction connue de T.) | 

Q représente ici la chaleur de formation d'une molécule de vapeur d’eau sous pression 
constante. Bodländer admet que Q est sensiblement constant. Q — const. Von Jüptner pose 
au contraire 

i qr =Q +T +AT? +... 

équation dans laquelle c +- T+... représente la différence des chaleurs spécifiques 
moyennes des corps disparaissants et naissants. 

On obtient donc comme intégration de la formule d’Helmholtz 

A = const. T +9 (Bodländer) 

et | A = const. T +g — 0'T nT —5"T?... 

Comme valeur de la constante, on a: 

const. = a+ 2,29 log” (2H 07, 
(pIPOY 

La valeur de a est donnée en se servant des résultats calculés par Bose qui a mesuré la 
pression du gaz, la pression de la vapeur et la température pour un cas spécialement. Il a 
obtenu comme valeur de l'énergie libre de la formation des gaz tonnants 52645 calories à 
la température de 25 degrés. 

Si nous utilisons les valeurs indiquées par Mallard et Le Chatelier pour les chaleurs spé- 
cifiques moyennes sous pression constante, nous avons 

pour les gaz permanents 6,43 + 0,00122 T 
pour la vapeur d'eau 7,00 + 0,00287 T 
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d’où l’on tire (la chaleur de formation de la vapeur d’eau étant de 58000 calories à la tempé- 


rature ordinaire) 
gr = 97319 + 2,64T — 0,00104T? 

et A=aT-+57319—2,6AT In T+ 0,00108T?+ 2,297 log" PEI S 

On tire a (=— 8,04) de la valeur trouvée par Bose à 25° et de 

| pH? = pO? = 0,969 atm. 
pH?O = 0,031 atm. 
Transformons le logarithme naturel et ordonnons l’équation, il vient: 
A = 57319 + 2,29T (10g" aod — 3,51 — 2,65 log" T) + 0,00104T?, 
pH? 

En prenant comme valeur de la pression, pour l'oxygène 0,2 atmosphère, pour la va- 

peur d’eau 0,031 atmosphère et pour l'hydrogène 0,969 atmosphère, l'équation devient : 
A = 57319 + 2,29T (4,24 + 2,65 log” T + 2 log" pH?O) + 0,00104T? 


équation qui permet de calculer la f. 6. m. en volts, soit, par exemple, les températures 
(en degrés absolus) T —585, 685-805 (correspondant à 312-412 et 532), nous avons pour 
pH?0 = 0,031 atmosphère : 


DEGRÉS CENTIGRADES VOLTS OBSERVÉS VOLTS CALCULÉS DIFFÉRENCE 
312 1,24 1,00 0,24 
412 1,19 0,999 0,199 
532 1,03 0,901 0,129 


Les divergences observées peuvent s'expliquer si l’on admet que la vapeur d’eau a une 
très faible tension dans la soude fondue. 

La conclusion de ces expériences est la suivante: 

° Le fer devient passif dans la soude en fusion grâce à une couchè protectrice d'oxyde; 

2° Le fer passif et le platine poli représentent, dans la soude en fusion, une électrode-oxy- 
gène bien définie, lorsque celle-ci contient du manganate ; 

3° Le fer actif et le charbon attaquable constituent dans la soude en fusion des oies 
hydrogène, dont le potentiel est égal à celui du gaz hydrogène à la pression atmosphéri- 
que dans le mème électrolyte. Le potentiel du charbon, par contre, dépend de la vitesse de 
dégagement de l'hydrogène. 

4° Les formiates et oxalates alcalins sont nettement décomposés dans les alcalis causti- 
ques avec formation de carbonate alcalin et d'hydrogène. L’hydrogéne produit est la seule 
cause de la f. é. m. constatée. 7 

5° L’oxyde de carbone se comporte d’une manière analogue. On a alors de la soude et de 
l'hydrogène qui donne seul laf. é. m. observée. 

6° La pile au charbon (fer, soude, charbon) est un couple à gaz tonnant dont l'oxygène 
provient de l'air atmosphérique, tandis que l'hydrogène est produit par l’action du charbon 
sur | électroly te fondu. 

7° L'énergie libre de la pile à gaz tonnants — dans la soude caustique en nos — con- 
o d'une manière satisfaisante avec les anciennes valeurs trouvées pour la décomposition 
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de l'eau de la soude fondue humide. La discussion des résultats obtenus conduit aadmette 
dans l'intégration de la formule de Helmholtz, des valeurs très faibles pour la tension de 
la vapeur d'eau dans la soude caustique en fusion. 

Dans une seconde note de la Zeitschrift für Elektrochemie (8 sept. 1905), M. Haber (en col- 
laboration avec A. Moser) constate que jusqu à ce jour, ainsi qu'on vient de le dire, on n'a 
pas trouvé de moyen de combiner le charbon ou Voxyde de carbone à l'oxygène pour obte- 
nir un courant appréciable. Les f. é. m.constatées proviennent d'actions secondaires qui se 
produisent dans l'électrolvte. Pour éliminer les causes d'erreurs, il faudrait donc arriver à 
réaliser des conditions plus favorables. En opérant, par exemple, vers 500° — la f. é. m. 
est alors voisine de 1 volt — on augmente [aflinité du charbon et de l'oxyde de carbone pour 
l'oxygène de l'air et l'on facilite la réaction principale. Comme électrodes, M. Habera choisi 
la platine fréquemment utilisée déjà dans les piles à gaz. 

L'électrolvte était plus difficile a trouver. On s'est décidé, pour le verre chauffé et la por- 
celaine. 

L'enveloppe extérieure est formée d'une éprouvette de verre très peu fusible renfermant a 
la partie inférieure un peu de soufre (S) ou de pantasulfure de phosphore (PhS*)chaulfé par 
une flamme libre. Un courant de CO? remplit la partie supérieure de l'éprouvette (fermée 
par du papier d'amiante) de manière à empècher que les vapeurs de soufre ou sulfure ne 
prennent feu. Dans l'éprouvette, pénètre une seconde éprouvette, également de verre très 
peu fusible, renflée à la partie supérieure et fermée par un double bouchon de caoutchouc. 
Ce dernier laisse passer à frottement dur une tige de verre qui constitue, à sa partie infé- 
rieure, l'électrolvte de l'élément. 

Pour obtenir le platine poreux, on opère comme de coutume. On commence par « déca- 
per» le verre à l'aide d'acide fluorhydrique, puis on réduit du chlorure de platine par l'hv- 
drogène. On recommence plusieurs fois l'opération jusqu'à ce que l'extrémité de l’éprou- 
vette soit recouverte dun dépôt gris, adhérent, de mousse de platine. Quant à l'extrémité 
de la tige de verre, elle porte une petite brosse de platine formé de plusieurs fils réunis au 
centre (fils de 0,15 d'épaisseur). Pour éviter le contact entre le fil de platine et la paroi du 
verre, on se sert d'un tube capillaire en porcelaine. Des orifices permettent d'introduire 
par la partie supérieure (bouchon de caoutchouc) le courant gazeux nécessaire. Quant au 
courant, il circule au centre de Pélément dans le fil isolé par la porcelaine, puis dans la 
brosse de platine, la mousse de platine, il passe alors dans un second tube de porce- 
laine. 

De l'étude publiée par M. Haber, nous extrayons les données suivantes. Les expériences 
très nombreuses ont été instituées à l'aide CO?, CO et O. Ou bien, on faisait agir les deux gaz 
— d'une part, un mélange CO? et CO (97 °/, et 3 °/,), de l'autre l'oxygène — des deux côtés ; 
ou bien on soumettait l'un des côtés — l'extérieur, par exemple — à l'influence d'un seul gaz, 
toujours le même, tandis que sur l'autre agissaient les autres gaz. Les résultats obtenus 
furent les suivants : 


I. — 1. Dans la vapeur de sulfure de phosphore bouillant. — Mélange 
CO? et CU à l'intérieur de l'électrolyte. . . . . . .$ 0,960 volt (côté intérieur négatif). 
Oxygène à l'extérieur.. . . . . 
2. Ensuite: oxygène des deux cotés. . . . . . . . . . 0,016 volt (côté intérieur négatif). 
3. Mélange ÇO? et CO à l'extérieur. . . . . . . . . . 0.977 volt (côté intérieur négatif). 
Ensuite : oxygène des deux côtés. . . . . . . . : . 0,002 volt (côté intérieur négatif). 
On adonc, comme f. é. m. dela pile ab. . . . . . . . . . 0944 volt. 
Gus br. e e . . . . e . e 0,401 


— cd. e e e e ° e e e °. 0,979 
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La formule E donnait | 
ogr = 0,964 volt. 
0,016. 0,94 1/26 
II. — Essai dans la vapeur de sulfure de phosphore. — Avec l'air à l’intérieur du tube électrolytique. 
Gaz essayés : oxygène, oxygène avec CO?, mélange CO? et CO. 


E — 1.104 — 0,078 log!° 


Les résultats obtenus sont les suivants: 


F. É. M. DU COTE INTÉRIEUR DIFFÉRENCE 
GAZ PAR RAPPORT ee 
à l'électrode-air extérieure supposée = o. Opezavix CALCULÉES 
CO.CO? ec) — 0,947 | 
20 a) + 0,030 0:977 0,976 
| 
CO.CO? 0) — 0,932 | 
20 a) + 0,041 0,073 . 0,976 


Les expériences faites avec la vapeur de soutre donnèrent les résultats analogues. 
A l’extérieur du tube électrol ytique: air ; 
A l'intérieur : oxy gène, oxygène avec CO’, mélanges Co: et CO. 


F. É. M. DU COTE INTÉRIEUR DIFFÉRENCE 
GAZ PAR RAPPORT 
à l'électrode-air = o. OBSERVER CALCULÉE 
O? ' +o0,035, <+o,oi2, -+ 0,049 0,029 & 0,037 0,043 
CO. CO? + 0,0983, <+o,986, +0,942 0,048 à 0,056 0,036 à 0,050 


Une série d’essais entreprise encore pour déterminer l'influence des changements de 
concentration de l’oxyde de carbone d’une part et, d'autre part, pour comparer l'élément à 
oxyde de carbone à l'élément au charbon. 

Si nous étudions le mécanisme de ce genre de couples, nous voyons clairement que 
l'une des électrodes est définie par la pression de l'oxygène et l'autre par la proportion 
pCO*/pCO ou, dans le cas de la pile au charbon, par la pression de l’oxyde de carbone en 
présence de carbone. Nous avons, pour ainsi dire, deux électrodes oxygène de première et 
seconde espèce. Toutes deux nécessitent pour réaliser les conditions d’action réversible, la 
présence de ce gaz, lié chimiquement à l’électrolyte, comme cela existe dans le verre. 

La pile : 

Calomel 
Mercure 
analogues aux électrodes-oxygène de deux espèces ci-dessus Der est absolument ana- 


logue à la pile: 


Chlore, solution de chlorure de potassium — » qui contient des électrodes-chlore 


CO 
CO? 


oxygène, composé solide oxygéné (verre) — 
ou : 


oxygène — verre — 


CO? 
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Comme électrode-oxygène de la seconde espèce, on peut prendre l'hydrogène humide. 
On a alors : 


oxygène, verre — cate 
-d ’ He 

Conclusions: On peut constituer une pile à gaz en employant comme électrolyte du verre 
chauffé à une température assez élevée. Les f. é. observées dans le cas où la température 
est celle de lébullition de soufre et de sulfure de phosphore, correspondent aux f. é. théo- 
riques calculées au moyen des données thermodynamiques. Cette observation s'applique 
également aux influences que les variations de concentration de l'oxyde de carbone, de 
l'oxygène ou de l'acide carbonique produisent. 

En employant de l'oxvde de carbone concentré on passe, conformément à la théorie, de 
la pile à gaz à la pile au charbon. 

Le verre chauffé, employé comme électrode, permet également de réaliser la pile à gaz à 
haute température. 

Les divers couples qui viennent d'être considérés sont donc de véritables piles à gaz 
tonnants. I] en est de mème, d'après ce que l'on vient de voir, de certaines piles au char- 
bon. 

Il serait toutefois imprudent de conclure que toutes les piles au carbone sont dans ce 
cas. ll existe certainement des combinaisons dans lesquelles le charbon peut fonctionner 
comme électrode soluble. La théorie de ces éléments est alors analogue à celle des piles 
hvdro-électriques ordinaires. Nous avons indiqué plus haut la nouvelle proposition faite par 
M. Jungner, relativement à l'électrolvte acide invariable. Il n'est pas douteux que l'on ne 
réussisse à trouver des variantes de cette méthode. 

Si le carbone ou ses dérivés agissent comme un métal, nous aurons nécessairement, que 
l'électrolvte soit alcalin ou acide, une réaction donnant de l'hydrogène, par suite de la décom- 
position de l'eau (le carbone s étantemparé de l'hydrogène). Nous nous heurterons donc aux 
ditlicultés habituelles résultant de ce dégagement gazeux: polarisation. Ou bien, nous 
pourrons laisser le gaz se dégager librement dans l'atmosphère, ou bien, nous le conser- 
verons dans des réservoirs convenables (cas de la pile à gaz), ou enfin, nous le combine- 
rons à l'état naissant à un corps convenablement choisi — dépolarisant — (cas des piles 
ordinaires). Pour obtenir un courant constant, le dernier artifice semble seul pratique. Mais 
alors nous rencontrerons des obstacles assez sérieux. Si l'électrolvte est alcalin, nous pou- 
vons employer l'oxvde de cuivre qui peut servir indéfiniment — en théorie du moins — grace 
à sa régénération par la chaleur. Lorsqu'il est réduit par l'hydrogène provenant de la réac- 
tion. on le maintient pendant quelques heures à la température de 150° environ: le cuivre 
s oxyde. 

Si l'électrolvte est acide, la question est plus délicate. Nous n'avons guère dans ce cas 
que le peroxyde de plomb des accumulateurs ordinaires qui donne de bons résultats ; mais 
alors, le courant électrique semble le seul agent capable de le régénérer économiquement. 
Il faudrait donc distraire une partie de l'énergie électrique produite, ce qui diminuerait 
considérablement le rendement. Peut-être trouvera-t-on quelque artitice qui permette de 


résoudre la ditliculté. 
A. BERTHIER. 
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THEORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Experiences faites sur les rayons $ du ra- 
dium E. —H.-W. Schmidt. — Physikalische Zeitschrift, 
1cF juin 1907. 


Les expériences sur l'absorption des rayons 6 
ont conduit jusqu'ici au résultat que les radio- 
éléments individuels émettent un ou plusieurs 
groupes de rayons 8 homogènes dont chacun est 
absorbé d'après une loi éxponentielle : 


Ja -== Je” ar 


J désignant l'intensité de radiation mesurée, d 
l'épaisseur de matière traversée, v une cons- 
tante propre à chaque genre de rayons et à chaque 
matière absorbante. Le coefficient d'absorption 
v étant différent pour les différentes sortes de 
rayons ĝ, et ayant une valeur indépendante de 
l'épaisseur du filtre employé, on doit admettre 
que le pouvoir de pénétration et la vitesse d'une 
sorte de rayons déterminée, ne sont pas in- 
fluencés par l'épaisseur de la couche. Il semble 
un peu invraisemblable que les particules B ne 
varient pas de vitesse en traversant la matière. 
Il est difficile d'expliquer comment l'énergie 
d'ionisation produite par les rayons peut être pos- 
sible sans perte de vitesse. On peut supposer 
que des couches gazeuses de même épaisseur 
doivent arrêter à chaque fois la même propor- 
tion des particules existantes, tandis que les 
autres peuvent traverser avec une vitesse inva- 
riable. 
= En tout cas, les conclusions tirées des études 
précédentes demandent encore une confirmation 
ultérieure. On manque de résultats d’observa- 
tions exactes sur les trois points suivants : 

1° La loi exponentielle reste-t-elle valable 
entre de très larges limites, quand par exemple 
J, est tombé à la 100° ou à la 1000° partie de J,? 

2° Quelle est la valeur de l’action des rayons 
secondaires que l’on n’a pas éliminés dans toutes 
les expériences faites jusqu’à présent? Peut-on 
parler d’une radiation secondaire, ou bien des 
rayons que l’on a souvent désignés sous le nom 
de rayons secondaires sont-ils. en totalité ou en 
majeure partie, des rayons primaires de disper- 
sion ? 


QG) 
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Peut-on prouver par des expériences de dévia- 
tion magnétique que la vitesse des rayons 8 ne 
varie pas quand ceux-ci traversent de la ma- 
tière ? 

Pour répondre à ces questions, peu de rayons 
8 sont d’un emploi approprié. Le radium B et le 
radium C, le thorium B et le thorium C ne con- 
viennent pas, car ces substances arrêtent plus 
d'un groupe de rayons homogènes. La radiation 
y apporte des perturbations. Si par exemple on 
abaisse, au moyen de filtres appropriés, la ra- 
diation 8 à la centième partie de sa valeur ini- 
tiale, l’ionisation produite par les rayons B et 
par les rayons y a la même valeur. Il faut alors 
calculer par extrapolation d’après chaque me- 
sure, l'effet des rayons £ et individuellement. 
Une telle extrapolation est toujours plus ou moins 
arbitraire et ne donne jamais des résultats abso- 
lument admissibles. On obtient difficilement des 
produits suffisamment actifs d’actinium B et 
d'uranium X. Il ne reste donc plus que le ra- 
dium E auquel on puisse s'adresser pour réaliser 
les expériences nécessaires. En fait, cet élément 
radio-actif est tout à fait approprié pour le but 
à atteindre. On n’a à craindre aucune perturba- 
tion due à une émanation, on peut obtenir des 
préparations relativement très actives, qui ne 
perdent qu’en cing jours la moitié de leur acti- 
vité. Meyer et v. Schweidler ont montré qu’une 
radiation y éventuelle du radium E ne peut pas 
être supérieure à trois pour mille de la radiation £. 

La radiation g toujours existante du radium F 
(polonium), issu du radium E n'est pas impor- 
tante car elle est complètement annulée par une 
couche d'air de 4 centimètres environ, ou par 
quelques feuilles d'aluminium. 

Le radium E étudié par l’auteur provenait du 
P" Giesel. 

1° Absorption des rayons. 

Le dispositif expérimental employé par lau- 
teur était le suivant : Les rayons, émanant de 
la préparation enveloppée dans du papier, tra- 


_versaient des plaques métalliques, et produisaient 


ensuite une action ionisante dans un récipient à 
dispersion contenant un électromètre. La posi- 
tion des feuilles de l’électromètre était déter- 
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minée avec le micromètre oculaire d'un micros- 
cope. Les premières expériences furent faites 
avec des feuilles d'aluminium placées directement 
sur le récipient à dispersion. Les résultats ob- 
tenus sont indiqués par le tableau I (expérience I). 
On voit d’après ces résultats que le coefficient 
d'absorption v n’est pas constant, mais augmente 
avec d. On trouve donc le résultat opposé à celui 
trouvé pour la radiation 8 du radium (ou du ra- 
dium B ou C), pour laquelle le coefficient d’ab- 
sorption diminue quand l’épaisseur-du filtre aug- 
mente, parce que les rayons les plus durs peuvent 
seuls traverser. 


TABLEAU 1 


Absorption par l'aluminium. 
J Intensité de radiation.) 


(d épaisscur en mm. 


gxr. 3 


0,0035/215,5 
0,0070|209, 3 
0,0140|205,3 
0,0245|199,5 
0,0315|189,1 


1,521153,0 
1,616/31.5 
1,711/22,1 
1,806/17,8 
1,go1j15,4 


0,049 |175,8 1,996|15,4 
0,095 |148,1 2,028) 16,7 
0,144 |119,6 a,123|14,8 
0,190 | 99,0 2,128|14,3 
0,239 | 82,3 2,313|14,1 
0,285 | 67,8 3,41 |15,0 
0,334 | 59,6 2,52 |15,6 
0,380 | 45,9 3,03 |13,5 
0,429 | 37,6 5,08 |r1,1 
0,475 | 30,9 7,03 |10,4 
0,507 | 26,24 g,03 | 8,90 
0,924 | 25,1 » » 


Ensuite l’auteur a étudié l'absorption avec des 
filtres plus durs. Les résultats sont indiqués par 
le tableau I (expérience 2) : ils confirment le ré- 
sultat précédent jusqu'a une épaisseur de filtre 
d'environ 1"",5. Pour les épaisseurs du filtre 
plus grandes, le coefficient d'absorption diminue. 
On a affaire à une radiation y dure, à côté de la 
radiation 3. 

Enfin l'auteur a fait une série d'expériences 
avec des filtres minces. La préparation de ra- 
dium E, enveloppée dans du papier, était fixée 
sur un disque horizontal en aluminium placé à 
12 centimètres au-dessus du bord supérieur du 
récipient à dispersion. Les résultats obtenus sont 


indiqués par le tableau I (expérience 3) : ils con- 
firment les résultats des expériences précéden- 
tes. On peut, d’après les chiffres trouvés, cal- 
culer que le coefficient d'absorption a pour valeur 
ho par centimètre pour de faibles épaisseurs de 
filtre : la moitié de la radiation est donc annulée 
par o"",173 d'aluminium. Meyer et v. Schweidler 
ont trouvé pour le coefficient d'absorption la va- 
leur 43,8 par centimètre. Cette valeur corres- 
pond, dans les expériences de l’auteur, à une 
épaisseur de filtre de 0"",60. Pour des épaisseurs 
plus grandes, v devient encore plus grand : par 
exemple on a, pour d—1"",3, y = 62 par cen- 
timètre. 

Il serait nécessaire de déterminer par une 
étude plus exacte, si la radiation y de l'expé- 
rience 2 provient réellement du radium E. Bec- 
querel croit avoir trouvé une radiation y dure 
du radium F (polonium). Mais il peut se faire 
que la préparation de radium E de Fauteur ait 
présenté comme impureté un autre élément ra- 
dio-actif capable d’engendrer la radiation y. 

Dans une série d'expériences suivantes, l'au- 
teur s’est proposé de déterminer si la prépara- 
tion du radium E ne contenait pas un autre élé- 
ment radio-actif. Il a obtenu une courbe de 
décroissance tout à fait analogue à celle du dé- 
pôt actif de l’actinium (actinium À + actinium B). 
Il est donc très probable que la préparation conte- 
nait de l’actinium comme impureté. Heureuse- 
ment, cette impureté était si faible, que son 1n- 
fluence était à peine sensible dans les expériences 
1 et 2. 

L'auteur a comparé, dans une cinquième série 
d'expériences, l’activité à différentes époques. Les 
résultats obtenus sont indiqués par le tableau II. 
Les intensités sont mesurées avec la même unité 
que dans les expériences 2 et 4. L'intervalle du 
temps écoulé entre les deux mesures a été de 
32 jours. 


TABLEAU II 


Comparaison entre les intensités de radiation à différentes époques. 


6 Juillet 1907. 


On voit, d’après les chiffres de ce tableau, 
que le rapport J,/J, peut ètre considéré comme 
ayant une valeur constante pour différentes épais- 
seurs de filtres. La radiation y diminue donc 
comme la radiation 3 : elle doit donc provenir 
du radium E lui-même, et non de l'actinium mé- 
langé. | | 

D'après l'expérience 2 (tableau I), on peut cal- 
culer le coefficient d'absorption du rayon y : 


v = 0,8 par cm. 
et d'après l'expérience 5 (tableau ID : 
v= 1,0 par cm. 


La valeur calculée d'après l'expérience 2 est 
plus admissible parce que, dans les mesures de 
l'absorption, la préparation était maintenue à 
une distance constante de l’électromètre. De la 
valeur y= 0,8, on conclut que la moitié de la 
radiation y est absorbée par un écran d'environ 
0‘®,8 d'épaisseur. L’intensité de la radiation y 
est, par rapport à l'intensité de la radiation @, 
comme 16 est à 100 000 (0,16 °/,,) dans le dis- 
positif expérimental de l'auteur pour l'épaisseur 
du filtre O. Ce résultat n’est pas en contradiction 
avec les observations de Meyer et v. Schweidler. 

Peut-ètre peut-on arguer que l'effet total des 
rayons y est dua un autre élément radio-actif varia- 
ble avec le temps. [l serait possible que la pré- 
paration de radium E de l’auteur contienne non de 
l’actinium, mais du radio-actiniumoudel’actinium 
X. L'auteur admet provisoirement cette dernière 
hypothèse. L’actinium X présente une durée de 
demi-décomposition de 10 jours. Pendant Îles 
32 jours écoulés entre les deux observations, 
l'activité de l’actinium X et aussi évidemment 
celle de l'actinium B considéré, serait troublée à 
la huitième partie, c'est-à-dire de 6,70 (d—2"",5) 
à o™™,8 environ (voir tableau IT). Or, l'auteur n’a 
obtenu aucune radiation sensible avec un filtre 
de 2™",5 d'épaisseur. L'hypothèse n’est donc pas 
vérifiée. On peut voir encore plus nettement la 
fausseté de cette hypothèse en comparant le ta- 
bleau I, ligne 2, et le tableau l, colonne 1. Si 
l'on forme à nouveau les quotients des intensités 
de radiation mesurées, on obtient les chiffres 
suivants : 


. Épaisseur de filtre. . 0,5 1 1,9 25 45 
Rapport des intensités 
de radiation. 2,32 


2,20 2,63 2,43 


Les quotients présentent de petites différences 
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qui sont dues, vraisemblablement, à des diffé- 
rences dans les dispositifs expérimentaux. Si les 
intensités de radiation provenaient en majeure 
partie du radium E, pour les faibles expériences 
de filtre et en majeure partie des produits de 
décomposition de l’actinium X pour les fortes 
épaisseurs de filtre, les quotients devaient aller 
en croissant, car, puisqu'il s était écoulé un inter- 
valle de 8 jours entre deux essais, la premiere 
et la derniére valeur dans la deuxiéme ligne de- 
vaient étre comme 
1/3 2/3 == 14 2 

a cause des durées diflérentes de décomposition 
des deux substances. S’il y avait du radio-acti- 
nium (demi-décomposition 19"",5), ce rapport 
serait encore plus petit, et devrait s’écarter d'au- 
tant plus de la valeur trouvée 2,26 : 2,18. 


(A suivre.) B. L. 


GENERATION ET TRANSFORMATION 


Sur le calcul de la force centrifuge dans les 
machines électriques. — E. Siedek. — Elektro- 
technische Zeitschrift. 


On a l'habitude d'indiquer, dans les descrip- 
tions des turbogénérateurs et des moteurs à 
grande vitesse de rotation, la vitesse périphé- 
rique du rotor. Mais celle-ci ne permet pas seule 
de tirer une conclusion sur l'effort auquel est 
soumise chaque partie plus ou moins rappro- 
chée de la périphérie, telle que les masses po- 
laires dans certains types d’alternateurs à pôles 
saillants, ou les enroulements rotoriques dans 
les alternateurs à enroulement inducteur réparti 
et dans les turbogénérateurs à courant con- 
tinu. 

La vitesse périphérique seule ne donne pas 
une mesure de la force centrifuge, car celle-ci 
dépend aussi de la vitesse de rotation et peut, 
pour une même vitesse périphérique, être tantôt 
très grande, tantôt très faible. Par exemple, un 
kilogramme tournant sur une circonférence avec 
une vitesse périphérique de 80 mètres par se- 
conde, développe une force centrifuge de 2610 
kilogrammes pour un rayon de 0",25 et une 
force centrifuge de 108 kilogrammes pour un 
rayon de 6 mètres. 

La force centrifuge développée par un kilo- 
gramme à la périphérie d'un corps tournant 
avec une vitesse uniforme, est nommée par l'au- 
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teur facteur de force centrifuge, et désignée par 
la lettre F. Ce facteur est le nombre par lequel 
il faut multiplier le poids d’un corps tournant 
circulairement avec une vitesse donnée pour 
obtenir la valeur de la force centrifuge exercée 
par lui. 

Dans ce qui suit, l’auteur indique une rela- 
tion simple entre le facteur de force centrifuge, 
la vitesse périphérique et la vitesse de rotation. 
Soient : 

F le facteur de force centrifuge. 

P, la force centrifuge — GF en kilogrammes. 

G le poids en kilogrammes. 

g =9,81, accélération due à la pesanteur. 

m le même = G/g en kilogrammes. 

v la vitesse périphérique en mètres par se- 

conde. 

r le rayon en mètres. 

u la vitesse de rotation en tours par minute. 

La force centrifuge est donnée par la for- 
mule : 


() 


On a les relations : 


u 
y = 23r — 
o 
m = G;/g. 
En remplaçant, on obtient alors : 
= 2 
P,— G dr Z 
g 6o 
—G/? or ut 
g 60 ar 66 
P,— CG: Ue oR 
100 


en posant 
C= a = 1,068. 
Og 
Le facteur de force centrifuge, c’est-a-dire la 
force centrifuge par unité de poids, est donné 
par la formule 


uv 
== 
100 


- 1,068. (2) 
Cette formule est simple et commode pour la 
pratique, et permet de trouver facilement le 
facteur de force centrifuge et, par suite, la force 

centrifuge, d’après l'équation : 
P,=GF. (3) 


Naturellement, il faut toujours prendre pour ¢ 
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la vitesse du centre de gravité de la partie tour- 
nante. Pour des calculs de limite de sécurité, 
pour lesquels on n’a pas besoin d'une grande 
exactitude, on peut remplacer la valeur de la cons- 
tante C par l'unité : on obtient alors la formule 
simplifiée. 

Fa 


I00 


(2) 


qui donne des valeurs d'environ 7 °/, trop 
faibles. 

Le facteur de force centrifuge et la force cen- 
trifuge croissant avec la vitesse de rotation pour 
une vitesse périphérique donnée, et inversement, 
pour une vitesse de rotation donnée, la force 
centrifuge croissant avec la vitesse périphérique 
et par suite avec le rayon, on obtient, quand on 
connait le facteur de force centrifuge pour un 
point quelconque du rotor, la valeur relative à 
un autre point quelconque en effectuant un calcul 
simple par rapport au rayon. 

Il serait bon, dans les descriptions de turbo- 
générateurs, d'indiquer, à côté de la valeur de 
la vitesse périphérique, la valeur du facteur de 
force centrifuge. . 


B. L. 


Sur le calcul des pôles de commutation. — 
A. Keller. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 28 avril 


1907. 


La force magnétomotrice nécessaire pour pro- 
duire une induction B dans l’entrefer de lon- 
gueur d, est donnée par les ampère-tours 


AW = 2,5%.K.B.d, 


K étant une constante. Si l'on ajoute 25°/, 
pour surmonter la réluctance du fer du circuit 
magnétique, on obtient pour les ampère-tours 
d’un pôle la valeur 


AW=K.B.d. 


L’induction B peut être déduite de la tension 
de réactance 


e—B.l.v.2T. 


pour un enroulement induit à bobines en paral- 
lèle. Cette tension de réaction peut être dé- 
terminée d'après les dimensions. En appelant 
(fig. 1) l la longueur de l’induit, /, la longueur du 
pôle auxiliaire, d'abord supposée égale a celle de 
l'induit, D le diamétre de l’induit, toutes dimen- 
sions exprimées en centimètres, b le nombre de 


10° 3 
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lames du collecteur, T le nombre de conducteurs 
par bobine, L la self-induction de la bobine court- 
circuitée, v la vitesse périphérique en centimètres 


par seconde, 2p le nombre de pôles, 2a le nom- 
bre de circuits induits et J le courant induit 
total, l’anteur donne pour la tension de réactance 
dans la bobine court-circuitée l'expression : 
e — J . 9%. bn w p 
2a 120 


«10 8, 


_ Il s’agit de déterminer le coefficient de self- 
induction L. On peut l’exprimer par la formule 
suivante : 
21", are 27 
L’expression est la somme des perméabi- 
lités magnétiques des différentes portions du 
circuit magnétique. 


EA = A, H hH +N: 


Ces perméabilités peuvent être déterminées 
d'après les dimensions des machines : 


10\ ar 2r 
à, (perméabilité dans les encoches) 

À (perméabilité pour le circuit magnétique 
autour de l'encoche) 


wD 
ar (p+ 1) 


Les valeurs de À, et de À, sont représentées 
par des courbes pour différentes largeurs r d'en- 
coches et différentes valeurs de ¢. 

La perméabilité 4, pour les lignes de force 
d'une dent de l’induit a un pôle à travers l'air, 
le long de la surface polaire et à travers l'air 
jusqu'à une deuxième dent, est donnée par l’ex- 
pression : 


= 0,92 logo —— 


oo As wt 5d 
P io 4dK 


Dans cette expression, K est une constante, 
égale à l'unité pour un induit lisse, mais plus 
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grande que l’unité pour un induit denté : la va- 
leur de K va en croissant quand le rapport (r/d) 
croit. 

La perméabilité à, pour les lignes de force au- 
tour des connexions terminales de l’enroulement 
induit est constante et presque à 0,8. 

Aux valeurs des ampère-tours nécessaires pour 
produire le champ de commutation, il faut en- 
core ajouter. des ampère-tours supplémentaires 
destinés à compenser la réaction d’induit. Ces 
ampère-tours sont donnés par la formule: 


2 2p 

Si la largeur du pôle auxiliaire est plus petite 
que la longueur de l’induit, il faut des ampére- 
tours suplémentaires pour produire l'induction 
nécessaire pour contre-balancer la tension de 
réactance. Les pôles auxiliaires courts offrent 
l'avantage de ne pas empêcher la ventilation de 
l'induit. 

En ménageant dans le pôle iuxiliaire une fente 
radiale, on abaisse la tension de réactance, 
comme si l’entrefer était doublé sous le pôle auxi- 
liaire, mais, comme il faut alors augmenter le 
poids de cuivre de la bobine inductrice du pôle 
auxiliaire, l'emploi d'une fente dans le pôle auxi- 
liaire est à rejeter. 


B. L. 


Sur le mauvais fonctionnement des alter- 
nateurs. — Buchenberg. — Elektrotechnik und Maschi- 
nenbau, 28 avril 1907. 


L’auteur indique que les causes de mauvais 
fonctionnement des alternateurs doivent étre 
classées en deux groupes principaux. Les unes 
se traduisent par un échauffement exagéré de la 
machine et les autres par un réglage défectueux 
de celle-ci. Comme limite extrème d’échauffe- 
ment après un service continu de 10 heures, on 
admet en Amérique une élévation de tempéra- 
ture de 4o°. La température des différentes par- 
ties de la machine doit étre déterminée avec un 
thermomètre dontleréservoir, enveloppé d’ouate; 
est placé contre la partie de la machine dont on 
mesure la température. Les causes d’un échauf- 
fement excessif doivent étre cherchées dans le 
fer de l’induit, dans les bobines induites et in- 
ductrices, et dans les paliers. 

Le fer de l’induit peut s ‘échauffer plus qu'il 
ne faut quand la tension de fonctionnement dé- 


` 
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passe la valeur normale, soit pour compenser 
les pertes en ligne, soit par suite d'indications 
inexactes du voltmètre, dues a un mauvais éta- 
lonnage ou à un faux rapport de transformation 
du transformateur de voltmètre. Un échauffe- 
ment exagéré se manifeste aussi quand, pour 
une tension normale, la vitesse de rotation est 


trop faible, ce qui entraîne une forte excitation. | 


Les causes d'une trop faible vitesse de rotation 
peuvent être dues, dans la commande par cour- 
roie, à des dimensions défectueuses des poulies 
ou à un glissement exagéré de la courroie. Dans 
les générateurs à accouplement direct avec la 
machine motrice, une trop faible vitesse de rota- 
tion provient généralement de ce que la machine 
est surchargée ou présente une trop forte chute 


entre la marche à vide et la marche à pleine 


charge. Un faible cos +, tel que celui d’un réseau 
desservant, par l'intermédiaire de transforma- 
teurs des moteurs ou des lampes à arc en série, 
amène aussi un fort échauffement de l’induit. 
Enfin, la surface du générateur est, en général, 
la cause d’un échauffement excessif, Evidem- 
ment, il faut examiner si une construction défec- 
tueuse des bobines n’empéche pas la dissipation 
de chaleur ou s'il n’y a pas quelques tours de 
bobines inductrices en court-circuit. 

Un fort échauffement des paliers peut prove- 
nir, dans les générateurs commandés par cour- 
roie, d'une trop forte tension de celle-ci, d’une 
accumulation de saletés dans les paliers, d’un 
mauvais freinage par suite de l'obstruction des 
pattes d'araignée ou des gouttiéres à huile, des 
vibrations, d’un mauvais centrage entre l’induit 
ct les inducteurs. Dans les générateurs à attaque 
directe, l’échauffement peut encore être dû à 
un mauvais montage des arbres des machines 
qui ne sont pas dans le prolongement exact l’un 
de l’autre, ou qui ne sont pas bien centrés. 

Les causes d’un réglage défectueux d’un gé- 
nérateur à courants alternatifs, c’est-à-dire de 
trop fortes variations de tension des différentes 
conditions de fonctionnement, peuvent être de 
trois sortes, Avant tout, un mauvais cos 9 amène 
toujours des difficultés de réglage. Il y a aussi 
les variations importantes de la vitesse de rota- 
tion dues, dans la commande par courroie, au 
glissement partiel de celle-ci, ou à une inégalité 
d'épaisseur ; dans les machines à entraînement 
direct, ces variations peuvent être dues à un 
fonctionnement défectueux ou trop tardif du ré- 
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gulateur de la machine motrice. Enfin, l’excita- 
trice est aussi une cause de perturbation, car 
elle ne produit pas toujours un courant d'excita- 
tion constant. En effet, si l’excitatrice est en- 
trainée directement, elle est soumise aux pertur- 
bations de fonctionnement ordinaire des ma- 
chines à courant continu ; si elle est entraînée 
par courroie par l'arbre de l'alternateur, son dé- 
bit dépend en outre des variations de la vitesse 
de rotation de celui-ci. 


E. B. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les charges à admettre dans les câbles 
enfouis dans le sol. — J. Teichmüller. — Elek 
trotechnische Zeitschrift, 16 mai 1907. 


_ Une commission désignée par l’Union des 
Electrotechniciens allemands et par le Syndicat 
des usines électriques allemandes s était proposée 
d'établir un tableau de charge pour les câbles à 
plusieurs conducteurs. Les résultats de ses tra- 
vaux ont conduit cette commission à l’établisse- 
ment de divers tableaux qu'il est intéressant de 
reproduire : 


À. — Conducteurs isolés au caoutchouc. 
1° Pour tensions jusqu'a 125 volts : 


POIDS MINIMUM NOMBRE DE FILS 
DE CAOUTCHOUC pour 
en grammes. LBS CARLES TORSADES 


SECTION 


DB CUIVRE EN MMQ 


1,0 130 7 
1,9 199 7 
2,9 190 7 
4,0 230 7 
6,0 280 7 
10,0 34o 7 
16,0 420 7 
25,0 550 7 
35,0 650 19 
50,0 800 19 


I 000 


2° Pour tensions jusqu à r 000 volts: 
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SECTION Voupne | ÉPAISSEUR DE CAOUTCHOUC B. — Cábles unipolaires à courant continu 
ee” a a aa a D el sans fil pilote, Jusqu "à 700 volts. 
Les câbles simples à courant continu avec ou 
nm. oo fil pilote doivent répondre jusqu’à 700 volts aux 
re 7 0,8 a chiffres du tableau V que nous reproduisons a 
ee l r a la page suivante: 
ie | ; oe LA Les colonnes 1 à 5 se rapportent aux cables 
6.0 Le i sous plomb nus, les colonnes .1 à 6 aux câbles 
io : a 1,7 sous plomb asphaltés et les colonnes 1 à 9 aux 
16,0 4 a 1,7 cables sous plomb armés asphaltés. 
25,0 7 1,4 2,0 La tension d'essai choisie a été de 1 200 volts 
35,0 19 1,4 2,0 alternatifs dans toutes les expériences. 
50,0 19 1,6 2,3 Les charges des câbles unipolaires à courant 
70,0 j 19 1,6 ‘aye continu enfouis dans le sol ont été déterminées 
99,0 19 Lo a0 pour un échauffement de 25° et pour une pro- 
ee À = | ae fondeur d’enfouissement de 70 centimétres envi- 
| am 3, 30 ron, sont indiquées par le tableau suivant (ta- 
k ape 6, a., 3 à bleau IV) en fonction de la section des câbles en 
so Gi 2,6 3.4 millimètres carrés. 
400,0 61 2,8 3,0 
509,0 gt 3,2 4,0 
625.0 i 3 4 h.o TABLEAU IV 
B f 
Kin a ne TABLEAU DE CHARGE POUR CABLES UNIPOLAIRES 
| A COURANT CONTINU 
See ae eS JUSQU'A 700 VOLTS ENFOUIS DANS LE SOL 
= Charges normales, č normales. 
NTENSITÉ DE COURANT 


onni —— 


e 
Il 
14 
í 20 


o ae 9 
l 
1,9 
2,9 
A 29 
6 at 
l 10 43 
| 16 45 
29 100 
35 129 
50 160 
0 200 
99 240 
120 280 
150 329 
185 380 
240 450 
310 540 
hoo 640 
200 760 
625 880 
800 I 050 
1 000 1 250 
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TABLEAU V 


“AME DE CUIVRE 


2 r GUIPAGE DIAMETRE 
re ee > ISOLANT PNVETOPRE DE L'ERVELOPPR ARMURE S u EXTÉRIEUR 
2 NOMBRE DE FILS = b . PRES de plomb. D  & |ducable terminé. 
z © CR. PO, RS = a ee PR OS RE eae ER ee a S : Sa 
Om. o v ang a | | H oe 
Shs. less baee a. oa ee à 5 s? e mee} s| g 
VES SIA | ase og] £| sé £ 8 2 | Sels | +5 zepe|ge |] es 
WHS aliS GE z -8 a > 8 g 28 8 TE ieee] se] s & 
PES pä m a f E | sa “o = <a z z 
Nombre minimum. a “a Epaisseur totale. Tv A 
I 2 3 Á 5 6 7 8 9 
1,0 I » » 1,79 1,9 » 1,5 » | 1,5 17 » 
1,5 I -» » 1,75 | 1,2 » 1,5 » ie EF 1,5 17 » 
2,5 I » » 1,79 1,2 » 1,5 » eee 1,9 18 » 
de 1mm,8 
4,0 I » » 1,79 1,4 » 1,5 » de 1,5 1) » 
6,0 I » » I 79 I A » I <9 » diamètre. I, 5 19 » 
10,0 I » » 1,7 1,4 » 1,9 » 1,5 20 » 
16,0 7 3 ; | 2,0 1,5 |2><0,9 2,0 |2>0,5 » 2,0 23 24 
25 7 6 È 2,0 1,5 |2X< 0,9 2,0 |2><0,5 » 2,0 24 25 
35 7 6 - 2,0 1,6 |2X0,9| g 2,0 |2X0,8 » 2,0 | 25 26 
50 19 6 © 2,0 1,6 2X 1,0 A 2,0 |2%X0,8 » 2,0 29 30 
70 19 13 E 2,0 1,7 |3><1,0 È 2,0 |2>0,8 » 2,0 31 32 
95 19 13 È 2,0 1,7 |2X 1,0; & 2,0 |2><0,8 » 2,0 | 32 33 
120 19 13 g | 2,0 1,8 |3><1,1] © 2,0 |2>1,0 » 2,0 | 35 36 
150 19 18 a 12,25 | 1,9 |2X1,1 5 2,0 |2%X 1,0 » 2,0 37 38 
© 
185 5 26 = 2,29 | 2,0 |2X 1,1 2,9 |2><1,0 » 2,0 | 4o Ai 
240 7 29 A | 2,50 | 2,1 |a><1,2 2,5 |2X 1,0 » 2,0 | 43 | 44 
310 37 36 2,50 | 2,2 |2><1,2 2,5 |2><1,0 » 2,0 | 46 47 
hoo 37 36 2,50 | 2,3 |a><1,2 2,5 |3><1,0 » 2,0 | 4g 50 
500 37 36 2,79 | 2,4 |2><1,3 3,0 |2><1,0 » 2,0 | 94 55 
625 37 36 2,79 | 2,6 |2%X 1,3 3,0 |2%X 1,0 » 2,0 58 59 
800 37 36 3,0 2,8 |a><1,4 3,0 |2%X1,0 » 2,0 63 64 
1 000 37 36 3,0 3,0 |2><1,5 3,0 |2><1,0 » 2,0 | 67 68 


C. — Cables concentriques, bi-concentriques et 
multipolaires a enveloppe de plomb. 

Les fils des conducteurs extérieurs dans les 
cables concentriques et bi-concentriques doivent 
être choisis de façon à former un conducteur 
aussi fermé que possible. Ces fils ne doivent pas 
avoir moins de o™",8 de diamètre. Les concen- 
triques et bi-concentriques ne doivent être 
employés que pour des tensions inférieures à 
3000 volts. La tension d’essai doit être double 
de la tension normale. Après la mise en place 
on doit essayer le cable à une tension égale à 
1,25 fois la tension normale. Les charges admis- 
sibles dans les cables enfouis dans le sol sont 
données par les tableaux reproduits page 26. 


A la suite de ces tableaux, M. J. Teichmiller 
donne quelques détails complémentaires. Les 
chiffres relatifs aux câbles unipolaires a courant 


continu pour tensions inférieures à 700 volts ayant 
été déterminés, la commission chargée de ce travail 
entreprit l'étude des cables a plusieurs conduc- 
teurs. Plusieurs travaux remarquables avaient été 
tout récemment publiés dans deux ordres d'idées 
différents; d’une part la théorie avait été com- 


plétée d’une façon importante; d'autre part de 


nouvelles expériences avaient donné d'intéres- 
sants résultats sur les cables à plusieurs conduc- 
teurs. La commission examina donc dans quelle 
mesure il fallait tenir compte des nouveaux tra- 
vaux pour l'établissement des tableaux et elle ar- 
riva à adopter une base unique pour les différents 
types de cäbles. 

La théorie avait conduit à la formule suivante, 
valable pour tous les cables : 


_ _C / Q.< 
Van Tog D/D) + an log UD.) 


ne 


` 


J 
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Cables à quatre conducteurs torsadés pour tensions 
Cäbles à deux conducteurs torsadés pour tensions comprises entre 3 000 et 10 000 volts. 
de 3 000 à 10 000 volts. 


Cables à deux conducteurs torsadés : Câbles à quatre conducteurs torsadés pour tensions 
tensions jusqu'à 3 000 volts. jusqu’à 3 000 volts. 
EE a ere 
| MMQ. AMP. | MMQ. >» | AMP. 
| 4 ha 95 279 4 34 70 185 
6 53 120 315 6 43 95 220 
i0 50 150 360 10 97 120 290 
16 95 185 hod 16 79 150 290 
25 125 240 47 25 100 | 185 330 
35 150 310 545 . 35 120 240 385 
50 190 4oo 639 5o 150 310 445 
70 330 » » | 
n eee 
RNCS MMQ. AMP. | MMQ. AMP. 
MMQ. AMP. MMQ. AMP. 
. Io 55 70 170 
10 65 ro 219 16 70 95 205 
16 yo 95 255 25 95 120 aho 
25 115 120 290 35 119 150 275 
35 tho > 150 335 50 140 185 310 
5o 175 185 380 


Cables à deux conducteurs concentriques pour tensions 
Cables & trois conducteurs torsadés pour tensions ‘jusqu’à 3 000 volts. 
jusqu'à 3 000 volls. 


—_——————————————ç.— MMQ. AMP. MMQ. AMP. - 
MMQ. AMP. MMQ. AMP. 
10 70 120 310 
4 7 95 240 16 90 150 360 
6 47 120 280 | a5 120 185 405 
10 65 190 315 35 145 240 4-0 
16 85 185 360 5o 180 310 550 
2) 110 240 420 70 _ 220 hoo 645 
35 139 310 Ago 95 270 > a 
50 165 hoo 97 
0 200 » » 
| | où les symboles ont les significations suivantes : 
Câbles à trois conducteurs lorsadés pour tensions a= 27.107? | EE 
de 3000 à 10000 volts. = 3 1. oo 10,92 
MMQ. AMP. MMQ. AMP. y, nombre de conducteurs dans le cable. 
` o, résistance spécifique en ohms du métal 
7 du conducteur à la température du con- 
10 Go 70 190 : $ 
| G 80 g5 225 ducteur correspondant à un échauffe- 
25 ios oS 200 ment de 7° par mètre de longueur et 
35 125 150 300 millimètre carré de section. 
5o 155 © 185 340 Q, section de l’un des y conducteurs en milli- 
mètres carrés. 
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t, échauffement toléré en degrés centigrades. 

résistance spécifique de l'isolant et du 
guipage sur et sous l'armure, en unités 
électriques. 

oa» résistance calorifique spécifique du sol, en 
unités électriques. 

diamètre extérieur du câble en millimètres. 

diamètre extérieur « réduit » du cable en 
millimetres. 

D;, diamètre du conducteur du cable unipo- 

laire équivalent en millimetres. 
l, profondeurd’enfouissement en millimètres. 


L'établissement de cette formule repose sur 
les études précitées. Elle peut être considérée 
comme exacte pour létat stationnaire. Pour 
calculer le courant admissible dans un cable 
donné, il suffit d’effectuer les réductions de D,a 
D; et de D, a D; et d'introduire la valeur de la 
résistance calorifique spécifique. Pour les valeurs 
de c, Ct sa, la commission a adopté, d'après 
un grand nombre de résultats expérimentaux, 
les chiffres 550 et 4o. Tous les chiffres des ta- 
bleaux ont été calculés pour une élévation de 
température de 25°. Les chiffres indiqués pour 
le courant ont des valeurs qui ne doivent jamais 
être dépassées en service normal, mais qui peu- 
vent être dépassées dans les installations où il 
existe de très fortes variations de courant, dans 
les machines d'extraction, les trains de lami- 
noirs, etc., par exemple; dans ces cas, en effet, 
la grande capacité calorifique du sol empéche le 
cable d'atteindre une température trop élevée. 
Naturellement les tableaux ne se rapportent qu a 
des cables normaux. Le fait que, dans certains 
cables anormaux on a trouvé des valeurs éle- 
vées de c,,, dans un cas même cp, = 893, montre 
qu'il faut faire attention en appliquant les chif- 
fres indiqués. 


E. B. 


Sur les charges à admettre dans les con- 
ducteurs de cuivre isolés. — H. Passavant. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 16 mai 1907. 


La commission allemande chargée de l'étude 
des charges à admettre dans les conducteurs en 
cuivre isolés s’est arrètée aux chiffres qu'indique 
le tableau suivant : 


SECTION 


INTENSITÉ|| section | INTENSITE 
DE COURANT DE COURANT 

ER RR en amperes. a en amperes. 
0,79 6- 70 160 
I 6 95 190 
1,5 10 120 429 
2,9 15 150 260 
4 20 185 300 
6 25 240 360 
10 39 310 430 
16 60 500 500 
25 80 5oo 600 

35 100 629 F 

90 129 800 850 
1 000 I 000 


Ces chiffres nécessitent quelques commen- 
taires. 

En premier lieu, la commission a dd fixer une 
température maxima admissible pour les conduc- 
teurs fixés dans des appartements. 

Des expériences antérieures de Mauritius 
avaient montré que l’action prolongée de tempé- 
ratures supérieures a 5o° produit au bout d'un 
certain temps (800 à 1 000 heures) une détério- 
ration des isolants à base de caoutchouc. 

On a donc admis comme limite de température 
le chiffre de 50°. Si l’on suppose la température 
ambiante égale à 30°, il reste une marge de 20° 
pour l'échauffement des conducteurs. 

Bien que l’on ne puisse pas exprimer directe- 
ment l'influence du système employé pour le pla- 
cement des fils, ila semblé néanmoins nécessaire 
de tenir compte de cette influence en considé- 
rant dans quelles conditions les fils de différen- 
tes sections sont le plus souvent employés. Le 
cas le plus défavorable, celui où deux fils sont 
placés dans un tube, est celui qui se présente le 
plus fréquemment pour les fils de faible section; 
pour les fils de 6 à 10 millimètres carrés ce système 
de pose n’est que peu employé à cause des diffi- 
cultés de placement des fils dans les tubes. Pour 
les sections plus fortes, il est inapplicable. 
D'ailleurs il semble permis de ne pas se placer 
dans des conditions défavorables pour les fils de 
forte section, car les gros fils sont employés dans 
les canalisations principales, qui ont rarement à 
supporter la pleine charge. D'après ces considé- 
rations, on a pris les résultats expérimentaux 
obtenus pour les conducteurs de 0,75 à 10 milli- 
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mètres carrés placés dans les fils, et ceux obte- 
nus par les conducteurs de 16 millimètres 
carrés et au delà placés à l'air libre sur des 
poulies en porcelaine. 

Les résultats d'expérience ontdonnéles charges 
maxima admissibles pour une élévation de tempé- 
rature de 10°. Le tableau de charge devant être éta- 
blipourunéchauffement de 20°,on a déterminé par 
le calcul les intensités de courant, en admettant 
que la température croit proportionnellement au 
carré de l'intensité de courant; on a donc mul- 
tiplié par V2 = 1,41 les résultats obtenus pour 
un échauffement de 10°. 

Les valeurs ainsi déduites des résultats expé- 
rimentaux, contenues dans la deuxième colonne 
du tableau, indiquent les charges maxima que l'on 
peut encore considérer comme admissibles pour 
les différentes sections, mais que l’on ne doit pas 
dépasser en service permanent. Pour éviter qu'il 
en soit ainsi,il faut introduire dans la ligne des 
disjoncteurs automatiques ou des coupe-circuits 
fusibles convenablement réglés. Un disjoncteur 
automatique à maxima constitue le meilleur dis- 
positif de protection, car un accroissement d’in- 
tensilé du courant provoque la rupture immé- 
diate du circuit. Dans les coupe-circuits fusibles, 
les conditions sont différentes. A cause des va- 
riations inévitables d’intensité dans les appareils 
d'utilisation, ces fusibles doivent être dimension- 
nés de facon à présenter une certaine marge et 
peuvent, par suite, supporter un courant perma- 
nent plus élevé que le courant normal. 

Il est très important pour les applications 
pratiques que le tableau de charge permette de voir 
directement les fusibles nécessaires pour les dif- 
férents types de conducteurs. Il en est ainsi dans 
les anciens tableaux de charge, mais, dans ces 
tableaux on a désigné à tort comme valeurs 
maxima les valeurs indiquées pour l'intensité du 
courant, que l’on ne doit pas dépasser d'une 
façon permanente. Les charges maxima doivent 
être égales aux courants limites des fusibles : le 
courant normal ou nominal des fusibles est une 
certaine fraction de ce courant limite. La com- 
mission chargée de l'établissement des tableaux 
de charge a admis qu'un fusible doit pouvoir 
supporter d’une facon permanente un courant 
égal à 1,25 fois le courant normal, et fondre au 
bout d’un temps plus ou moins long quand le 
courant a une intensité supérieure à cette valeur. 
Le courant normal d’un fusible est donc égal à 
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0,8 fois le courant maximum déterminé d'après 
la section. Pour les petits conducteurs de 0,75, 
1 et 1,5 millimètres carrés de section, les fusi- 
bles ont été dimensionnés d’une façon encore 
plus faible. | 

Comme cela a été indiqué, les chiffres des 
tableaux se rapportent aux conducteurs isolés au 
caoutchouc; les conducteurs nus s'échauffent 
plus que ceux-ci, comme le montre l'expé- 
rience. 


E. B. 


ÉCLAIRAGE 


Les progrès récents des lampes à arc: les 
arcs à flamme (suite) (!). — A. Blondel. 


Influence de la constitution et du degré de mi- 
néralisation des électrodes. — 11 est très impor- 
tant de savoir jusqu'à quel point on doit miné- 
raliser les électrodes contenant des matières 
alcalino-terreuses. M. Bremer avait cherché à 
augmenter la minéralisation le plus possible, 
mais la scorification des électrodes en rendait 
l'emploi impossible dans les lampes à charbons 
verticaux dès que, d’après le P Wedding, l’anode 
contient plus de 15 °/, de fluorure de calcium 
ou, les deux électrodes, plus de 7 °/,; tous les 
autres spécialistes croyaient qu ilne fallait pas dé- 
passer cette limite de 15 °/, de la masse totale de 
l'électrode, sous peine d’abaisser le rendement 
en diminuant le degré d'incandescence des élec- 
trodes qui, alors, donnaient 75 à 95 °/, de la lu- 
mière totale, et que 10 °/, suffisaient pour pro- 
duire la vapeur ionisée nécessaire au passage du 
courant. Les expériences de l’auteur ont montré, 
au contraire, qu’on a avantage à pousser beau- 
coup plus la minéralisation (pourvu que l'on 
évite les scories par l'addition d'une enveloppe 
protectrice du charbon), parce que les vapeurs 
incandescentes utiles pour la production de la 
lumiére sont plus abondantes que les vapeurs 
ionisées; en fait, une minéralisation de 50 °/,, 
dans le noyau sur lequel jaillit l'arc, n'est pas 
exagérée ; le cratère positif brillant se trouve, en 


. . I . 
effet, réduit, en surface, environ au —- dece qu'i 


est dans un arc de carbone ct présente un éclat 


(1) Eclairage Electrique, t. LI, 15 et 29 juin 1907, p. 388 
et 451. 
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à peu près équivalent; la lumière totale étant 
environ cing fois plus grande qu'avec l'arc au 
carbone (pour un même courant électrique), on 
doit attribuer à l'arc incandescent 50 à 75 °/, de 
la lumière produite. On voit aussi que les char- 
bons à mèche ne contiennent pas la quantité de 
matières minérales suffisante pour le rendement 
maximum. 

Dans les lampes à courant alternatif, à char- 
bons placés l’un au-dessus de l’autre, on retrouve 
les mêmes avantages de l'emploi d'une forte mi- 
néralisation, bien que l'influence de l’électrode 
inférieure, jouant le rôle positif, ne se fasse sen- 
tir que pendant une alternance sur deux ; natu- 
rellement, il en résulte que le rendement d'un 
arc alternatif doit être moins bon que celui d’un 
arc à courant continu, mais la différence est ré- 
duite par la rapidité des inversions du courant, 
qui ne laisse pas le temps aux vapeurs minérales 
de s'échapper de larc pendant l'alternance où 
l’électrode supérieure devient anode. 

Disposition des lampes pour charbons addi- 
tionnés de substances minérales. — Ce n'est pas 
sans tatonnements qu'on est arrivé aux dispo- 
sitions actuelles des lampes à charbons minéra- 
lisés. M. Bremer avait dù renoncer à la disposi- 
tion ordinaire des charbons placés l’un au-dessus 
de l'autre, à cause des inconvénients de la scori- 
fication de ses charbons homogènes ; il croyait 
même impossible d'arriver à un résultat avec la 
disposition ordinaire. Ses lampes, exposées à 
l'Exposition de 1900, présentaient (à son insu 
d'ailleurs), des dispositifs analogues à celles bre- 
vetées jadis, mais peu connues, de Gérard, soit 
avec deux charbons convergents, rapprochés 
par à-coups au fur et à mesure de l’usure, soit 
avec deux paires de charbons retenus par coin- 
cement réciproque dans des dispositions inva- 
riables. Cette dernière disposition est trop 
compliquée et a été abandonnée ; M. Bremer a 
retenu seulement la disposition à deux char- 
bons, dite en V; celle-ci a été imitée naturel- 
lement par tous les fabricants allemands (et, 
plus récemment, par quelques fabricants fran- 
çais) sous le nom de lampe à flamme intensive. 
Comme exemple de ce type, nous citerons la 
lampe Excello de Kærting et Mathiessen. Dans 
cette lampe, comme dans toutes les lampes mo- 
dernes analogues, on a dù réaliser, par des mé- 
canismes faciles à concevoir, deux mouvements 


différents des charbons, un mouvement de des- 
cente compensant l'usure, mais sans recul pos- 
sible (sauf dans les lampes à courant alternatif à 
moteur), etun mouvement d'oscillation des char- 
bons autour de leurs points d’attaches, qui per- 
met de rapprocher les pointes pour l'allumage 
ou le rallumage, quand la mèche s’est vidée trop 
profondément et que larc jaillit uniquement sur 
le carbone pur. Ce mouvement d’oscillation est 
produit généralement par un levier double qui 
agit sur les deux électrodes ; mais, dans d’autres 
lampes, on emploie un système de leviers qui 
agit sur un seul des charbons. Dans tous les cas, 
on est obligé de laisser dans l’économiseur en 
matière réfractaire, que traversent les deux char- 
bons, d'assez grandes ouvertures, toujours mal 
fermées et qui laissent monter les fumées assez 
abondamment dans la lampe. Ces lampes à char- 
bons convergents sont très hautes, par suite de 
la nécessité de loger de très longues électrodes 
pour les motifs indiqués plus haut; on réduit 
la hauteur totale en employant de très petits 
globes dont l'éclat est assez aveuglant, et il ne 
semble pas que cette disposition, préconisée en 
Allemagne, soit aussi gracieuse que celle des 
globes ovoides adoptée en France. 

Pour éviter que l'usure des deux charbons soit 
inégale, on est obligé de maintenir les pointes 
dans un économiseur assez profond, qui sert 
d'égalisateur d'usure, parce que la pointe du 
charbon qui en sort le plus s’oxyde le plus rapi- 
dement ; mais les fumées qui le remplissent sont 
opaques et réduisent le rendement. Enfin, pour 
éviter que l'arc remonte, il est nécessaire comme 
l'avaient indiqué déjà Jamin, Gérard, etc., de le 
souffler vers le bas par un champ magnétique 
produit par un électro-aimant fixé au-dessus de 
l'économiseur et alimenté en série par le même 
courant (ou compoundé, comme la indiqué 
M. Bremer). C'est un organe et un fil de plus 
que dans les lampes ordinaires et l'on augmente 
ainsi la difficulté d'entretien. Aussi, certains 
fabricants, tels que la Société A. E. G., ont-ils 
préléré augmenter de 15° langle entre les char- 
bons, et pousser l'intensité du courant jusque 
vers g ou 10 ampères et au delà, pour que le 
courant produise lui-même le soufflage suffisant. 
Il y a, du reste, intérèt à ne pas exagérer celui-ci 
comme on le faisait au début, car il résulte d’ex- 
périences de la Maison Siemens que, plus on 
étale la flamme de l'arc, en le soutllant, plus on 
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diminue sa température et le rendement de la 
lampe. Le seul fait que les vapeurs non ionisées 
échappent à l'action magnétique et se séparent 
de l'arc dès la sortie de l'anode tend déja à di- 
minuer le rendement par rapport au cas d’une 
anode inférieure ('). 

Concurremment à ces lampes en V, les grandes 
maisons allemandes ont continué à fabriquer, 
pour les charbons à mèche minéralisée, des 
lampes à électrodes placées l’une au-dessous de 
l'autre, avec le positif en haut comme d’habi- 
tude ; mais le rendement ainsi obtenu est beau- 
coup moins bon qu'avec les lampes en V et elles 
n ont pas jusqu'ici beaucoup d'applications. 

Jl en est tout autrement de la solution dite 
lampe à are carbominéral (*) réalisée par 
M. Blondel en 1901, par la combinaison d’un 
charbon négatif pur ou assez peu minéralisé pour 
ne pas laisser tomber de scories, et entouré d’un 
économiseur, qui sert à empécher le point de 
vaporisation cathodique de grimper le long du 
négatif et à maintenir, même quand l'intensité 
du courant employé est faible, la cathode à une 
température suffisante pour que les fumées ne 
puissent se condenser sur elle. Toutes ces con- 
ditions sont nécessaires pour que l’arc soit stable 
et que les scories du négatil ne viennent pas 
souder les deux charbons pendant les extinc- 
tions et rendre l'allumage impossible. 

Cette solution n'aurait permis que d'augmenter 
assez faiblement la minéralisation du positif par 
suite des scories qui s'y forment, si, en même 
temps, les charbons n'avaient été protégés par 
une zone extérieure en carbone. C'est cette en- 
veloppe qui permet d'augmenter assez la miné- 
ralisation du charbon positif inférieur pour qu'il 
émette d’abondantes vapeurs minérales neutres ; 
celles-ci s'élèvent naturellement de bas en haut 
dans l'arc, qui les maintient incandescentes sur 
leur parcours ; en outre, grace à la température 
élevée de l’anode, ce panache de fumée présente 
a sa base un éclat beaucoup plus considérable 
que si le charbon inférieur était cathode. Une 


(1) En outre, les lampes en V, si l'on n'emploie pas des 
charbons privés de mèche sur les derniers centimètres, exigent 
un dispositif spécial de soufllage qui étcigne larc à fin de 
course pour l’empécher de remonter et brûler l’économiseur. 

C) Des lampes de ce type sont construites aujourd’hui par 
les principaux constructeurs français : Société Auer, M. Bar- 
don, MM. Vigreux et Brillié, Société des téléphones, Compa- 
gnie Générale Électrique, etc., avec des différences de forme 
et de mécanisme. 
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haute minéralisation de l'électrode supérieure 
donnerait, au contraire, lieu à d’abondantes sco- 
ries, et les vapeurs non ionisées émises s'élève- 
raient directement autour d'elle, au lieu de suivre 
l'arc. Ces faits importants ont élé mis en évi- 
dence d'une manière indiscutable par de nom- 
breuses expériences dont le tableau IT résume 
les plus frappantes. 

Les dispositions mécaniques classiques, qui 
out la sanction de l'expérience, sont conservées 
dans les lampes à arc carbo-minéral, avec la 
seule différence qu’elles réalisent des écarts d'al- 
lumage plus longs et doivent présenter une puis- 
sance et une rapidité d'action plus grandes que 
les lampes ordinaires. 


LAMPES A FLAMME LUMINESCENTR A L'AIR LIBRE. 


Ces lampes emploient comme électrodes soit 
des métaux ou alliages, soit des oxydes addi- 
tionnés de diverses substances minérales. 

Electrodes dites a la magnétite. — La condi- 
tion de longue durée de fonctionnement qu’exi- 
gent les Américains pour les lampes & arc, par 
suite du mode d’exploitation spécial qu'ils ont 
adopté (et qui consiste à faire nettoyer et. regarnir 
les lampes, le moins souvent possible, par des 
employés des compagnies exploitantes, et non 
pas par le client lui-méme) a conduit les ingé- 
nieurs de la General Electric C° à rechercher, 
pour constituer des électrodes, un oxyde con- 
ducteur et qui s’use lentement en donnant une 
lumière blanche. Ils ont essayé d'abord les oxydes 
de fer et, en particulier, l’oxyde magnétique, 
qui donne un peu plus de lumière que le fer 
métallique ou l’oxyde rouge, et qui a une com- 
position stable et une faible usure (3 millimètres 
à l'heure). Mais la conductibilité n’est pas encore 
suffisante par elle-même et l’on est obligé de 
chauffer les électrodes, préalablement agglo- 
mérées à la glycérine, dans un gaz réducteur, 
pour les amener à contenir une certaine quantité 
de fer réduit intimement mélangée à la masse. 
En outre, le rendement lumineux est faible et 
larc instable. Aussi a-t-on ajouté d’autres sub- 
stances, notamment l'oxyde de titane (rutile), 
qui donne à l'arc des propriétés lumineuses bien 
supérieures à celles du fer ou de la magnétite. 
Comme stabilisateur, on ajoute une des sub- 
stances connues: acide borique, carbonate de 
potasse, chromates, etc. ° 
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TABLEAU Il 


4 
Régimes pratiques des lampes arc à flamme européennes sur réscaux à 110-120 volts (rhéostats compris). 
[ Voltage, consommation totale apparente (!), diamètre et usure des charbons, rendement lumineux ct durées de marche.] 


TYPE VERTICAL CARBO-MINÉRAL (?) 


ee ee eer 


CONSOMMATIOR 


ee a [M ma L sociation 


DIAMÈTA DES CHARRORS s INTENSITE DURÉES USUELLES 
USUNE Honatng YEUX LUMINEUX 


a ee ee “à hors SR EE RS 
Volts Watts otdincire par 1 déci sae Grande lampe, Petite lampe, 
Amperes. a avec minéralisé. r , AERIS ENEE: hemisphériau charbons charbons 
ig la lampe. rhéostat. a cintaka, oe maux. a feu a i de 360 mm. de 200 mm. 
| COURANT CONTINU 
` Lampes en tension par deus, sous 110 volts. 
) ( 9 6 20 | | | 
4 44 220 i as 6 jo: (| 8 400 1 350 16-18 h. 8-10h. 
3 8,5 7 
5 hh 275 | | "1 | 11 000 1590 16-18 h. 8-10 h. 
( mn 8 at A 
14 9 17 
6 43 330 13 8,5 19 13 000 2 100 16-18 h. 8-10 h. 
12 8 24 | 
14 9 18 
7 At 385 13 8,5. 20 15 500 2 500 16-18 h. 8-10h. 
12 8 26 
Lampes en tension par trois, sous 110 volts. 
( 14 9 1h | 
3 8,5 6 
6 34 220 ! p 9 000 1 450 16-18 h. 8-10 h. 
12 8 19 
/ II 8 21 
14 9 16 l 
7 34 260 13 8,5 18 10 500 1 700 16-18 h. 8-10h. 
12 8 22 | 
14 9 18 
8 33 300 13 8,9 20 12 000 1 900 16-18 h. 8-10 h. 
12 8 29 
Lampes en tension par quatre, sous 110-10 volts. 
Û 14 9 18 | 
10 27 275 | 13 8,5 sn LA 12 000 1 goo 16-18 h. 8-10h 
| 14 9 20 | z 
12 27 330 | 13 8.5 a « 14 500 2 300 16 18h. 8-10 h. 
( 19 10 19 
16 27 440 14 9 21 19 000 3 000 16-18 h. 8-10 h. 
| 13 8,5 24 
COURANT ALTERNATIF 
8 30 à 32 3C0 | - p 1 7 000 1 200 16-18 h. 8-10 h. 
10 9 20 
( 12 10,9 18 
10 30 à 32 370 10 000 1 600 16-18 h. 8-10 h. 
@ oa 10 21 
12 30 à 32 440 13 11 19 12 000 I goo 16-18 h., 8-10 h. 
15 30 550 n i 19 15 500 2 500 16-18 h. 8-10 h. 
( 13 II 22 
z 
18 30 660 i ie 19 d 18 500 3 000 16-18 h. 8-10 h. 
14 12 ar J 


(!) C'est-à-dire le produit du courant par le voltage du réseau divisé par le nombre de lampes en série. Avec les courants alternatifs, 
ce chiffre est supérieur à la consommation réelle parce qu'il ne tient pas compte du facteur de puissance compris entre 0,75 et 6,go et 
plus faible qu'avec des charbons à mèche ordinaires. | 

(7) D'après les chiffres pratiques des constructeurs français, 
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TABLEAU II (suite). 


Régimes pratiques des lampes à arc à flammes européennes sur réseaux à 110-120 volts (rhéostats compris). 
[Voltage, consommation totale apparente (1), diamètre et usure des charbons, rendements lumineux ct durées de marche.] 


TYPE CONVERGENT EN V, INTENSIF (?) 


me ST ee a SARR Re i EET — a 


CONSOMMATION DIAMÈTRE DES CHARBONS INTENSITE DURÉES USUELLES INTENSITE 
EE Te mm lumineuse, bougies _—îû n  ————— : , 
Vol Ww “tif svatif. décimalos Grande lampe, Petite lampe, pense No 
lire olts atts positifs. négatifs. hémisphériques charbons charbons ordinaire de 
à la lampe. avccrhéostat. à feu nu (1). de 600 mm. de 300 mm. mème ampérage. 
COURANT CONTINU 
Lampes en série par deux sous 110 volts. 
6 45 330 7 6 885 15 6 h20 
Lampes en série par trois sous 110 volts. 
8 45 440 8 q 1 590 15 6 660 
Lampes en série par quatre sous 110 volts. 
10 46 550 9 8 1 920 16 7 900 
12 47 660 10 9 3 140 16 7 1 200 
COURANT ALTERNATIF 
8 45 440 Fi 7 1 060 15 6 350 
10 45 550 8 & 1 630 16 7 530 
12 45 660 9 9 2210 16 7 700 
15 46 825 10 10 2 680 16 7 960 


(1) Voir la note 1 de la première partie du tableau. 


(2) D'après la moyenne de la fabrication allemande ct notamment d'après les chiffres du Dr B. Moxasen (de la Société A. E. G.) dans 
son excellent livre Elektrische Beleuchtung. On peut consulter aussi sur le méme sujet l'intéressant ouvrage encyclopédique Das Bogenlicht de 


Biecrs von Czuoxocuowskry. 


(3) Les chiffres de puissance des lampes allemandes exprimés en hefners ont été transformés en hougics décimales en les multipliant par 
le coefficient 0,885 anciennement admis ; ce dernier serait peut-être à remplacer par 0,915 d'après les dernières comparaisons de MM. Perot 


et Laponre. i 


La conductibilité des électrodes est enfin aug- 
mentée en les entourant d’un tube métallique, 
de préférence en fer ; leur porosité peut étre 
diminuée en prolongeant davantage leur cuis- 
son. 

On a proposé aussi d'incorporer le titane ou 
ses composés (carbure, oxyde, etc.) dans l’élec. 
trode positive, qu’on associe à une électrode 
négative en carbone pur; mais l'emploi du titane 
à l'anode est loin de donner des résultats aussi 
favorables qu’a la cathode; la flamme reste rou- 
geatre, quoique la température plus élevée de 
l'anode facilite la vaporisation des composés ti- 
tanés. On ne peut ajouter qu'une petite quantité 
de titane, car tout excès de ce corps réduit la 
combustion de l'électrode et produit à la pointe 
une accumulation de carbure peu fusible, et qui 
arrète le fonctionnement. Le même motif gène 
pour combiner une cathode au titane avec une 
anode aux sels de chaux. 

L'emploi des électrodes à la magnétite ou au 
titane est impossible pour les lampes à courant 
alternatif, parce que le titane, aussi bien que la 


magnétite, ne permet pas le rallumage spontané 
de larc après chaque extinction. On a essayé 
d'ajouter du carbone à la magnétite titanifère ou 
à du carbure de titane, mais en fait, on préfère 
rectifier les courants alternatifs par des soupapes 
à mercure et alimenter ainsi des lampes à la 


magnétite ordinaire. 


Électrodes métalliques au titane. — Les mé- 
langes à base de magnétite empilés dans un tube 
de fer, présentaient de telles fluctuations de 
lumière, par suite de l’hétérogénéité du mélange 
et de la tendance de l'arc à se former sur le 
tube de fer, que M. Ladoff, anciennement attaché 
au laboratoire de la General Electric C°, fut 
amené à chercher un moyen plus satisfaisant 
d'utiliser les propriétés luminescentes du titane 
et de ses composés("). Il constata que le défaut 
de conductibilité de la magnétite et la nature 
complètement isolante de l'acide titanique peu- 


(‘) Éclairage Électrique, t. XLIX, 24 novembre ct 8 dé 
cembre 1906, p. 284 et 361. 
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vent être évités si l’on réduit ces deux corps à 
l'état métallique, et que l’alliage ainsi obtenu ne 
présente pas les mêmes inconvénients que le 
carbure de titane, lequel est décomposé dans 
l'arc et ne donne pas une lumière avantageuse. 
D'ailleurs, la magnétite subit dans l'arc une oxy- 
dation qui la transforme en oxyde rouge en 
abaissant l'éclat de l'arc. Il y a donc intérèt à 
associer du titane métallique à du fer ou à du 
cuivre métallique. On réalise ainsi une électrode 
très conductrice, mème avec des proportions de 
titane beaucoup plus élevées. 

En outre, l'oxydation de ces métaux dans 
l'arc par lair ambiant est une cause accessoire 
de luminescence, s’ajoutant d’une façon avanta- 
geuse à l'effet du courant. M. Ladoff a vérifié par 
expérience qu'en réduisant, par des tempéra- 
tures de plus en plus élevées, des crayons formés 
d'un mélange d'oxyde de fer et d'oxyde de titane, 
on voyait le rendement s'élever de plus en plus. 
Par exemple, des électrodes composées de 
90 pour 100 de magnétite et de 50 pour 100 
d'oxyde de titane ne produisaient, sous 3,4 am- 
pères à 110 volts, que 700 bougies horizontales 
avant réduction, 1 000 après réduction partielle, 
mais 1 200 bougies après réduction totale. 

D'autre part, dans les crayons partiellement 
réduits, on ne peut dépasser une proportion de 
7 à 8 pour 100 d'oxyde de titane sans que le pa- 
pillotement et l'instabilité de l'arc deviennent 
exagérés ; tandis qu'avec des crayons parfaite- 
ment réduits, on peut incorporer plus de 50 pour 
100 d'oxyde de titane. 

Le mème inventeur a essayé de véritables al- 
liages tels que le ferro-titane et il a constaté que 
tous les alliages contenant du titane, mème en 
petite quantité, réalisent le spectre et la lumi- 
nescence du titane, et à un degré plus élevé que 
les mélanges d’oxydes; par exemple, à 3,5 am- 
pères, la consommation, qui est de 0,7 watt par 
. bougie avec les oxvdes, tombe à 0,58 avec le 
ferro-titane ; ces chiffres deviennent 0,436 et 
0,341 à 6,6 ampères. 

Les inconvénients au point de vue des scories 
sont malheureusement sensiblement les mèmes 
qu'avec les électrodes à la magnétite, c’est-à-dire 
qu'il y a production d’une couche fondue à la 
surface de l'électrode, qui la rend isolante et 
force à pratiquer un allumage par contact latéral; 
en outre, la stabilité de Die formé sur cathode 
en métal est plus faible et exige un grand volant 


de voltage disponible ; un arc brûlant sous 48 à 
55 volts exige environ 120 volts au réseau ; au 
dela de 55 volts, il devient très instable. 
L'inconvénient des svories est encore au 

menté si l’on essaie d'employer deux électrodes 
au titane au lieu d’une, et ne permet pas d’uti- 
liser cette combinaison pour accroitre, comme 
on pouvait l’espérer, le rendement et la stabi- 
lité. Mais, en limitant la minéralisation à une 
seule électrode, on peut réaliser un fonctionne- 
ment pratique et un rendement suffisant, sinon 
pour atteindre celui des arcs aux sels de calcium, 
du moins pour triompher de larc en vase clos: 
la lampe au titane est donc appelée à un réel 
avenir aux États-Unis quand son fonctionnement 
mécanique sera irréprochable. 


Construction des lampes. — La construction 
des lampes à la magnétite ou au titane est toute 
particulière et imposée par des circonstances 
spéciales; larc au titane étant très long et très 
vagabond, on est obligé de le fixer autant que 
possible par un courant d'air assez énergique, 
qui sert en même temps à entraîner les fumées, 
opaques et trop fortement colorées pour qu'on 
puisse les laisser se déposer sur un réflecteur ; 
on fait donc jaillir l’arc au bas et dans l’axe d’une 
grande cheminée centrale qui traverse toute la 
lampe. Quant à Pélectrode supérieure positive 
en cuivre, elle est formée d’un demi-cercle pou- 
vant osciller autour de son axe et qui traverse la 
cheminée; le but de cette disposition est de 
permettre au secteur, dans son mouvement, au 
moment de l'allumage, de venir toucher l'élec- 
trode inférieure, non pas à la pointe, mais sur 
le côté, afin d'établir un contact sur une partie 
non couverte de scories. Une fois larc ainsi 
établi latéralement, il monte a la pointe de la 
cathode, pendant que le secteur de l’anode tourne 
pour prendre sa position normale. Ce secteur en 
cuivre s'use modérément et n’a pas besoin d’être 
remplacé souvent. Par suite de la présence de la 
cheminée centrale, le mécanisme ne ressemble 
pas du tout à ceux des lampes européennes; il 
est formé d'une bobine d'allumage en dérivation, 
qui soulève par un levier coincant la tige du 
porte-électrode inférieur, tandis qu’un électro- 
aimant en dérivation déclenche l’échappement 
d'un mouvement d’horlogerie, qui produit le 
soulevèment progressif de la tige au fur et à 
mesure de l'usure de l’electrode. Cette usure est 
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d’ailleurs très faible, comme ou l’a dit plushaut 
(une électrode de 20 centimètres dure 150 à 200 
heures); le rapprochement des électrodes ne se 
fait donc que très rarement, mais l'arc est loin 
de présenter la stabilité à laquelle nous sommes 
accoutumés. Le crochet d'attache de la lampe 
est fixé au sommet de la cheminée. Les rensei- 
gnements sur le fonctionnement de ces lampes 
en service régulier sont rares jusqu’à présent, 
parce qu'il n’en a pas été installé beaucoup depuis 
leur apparition en 1904. 


(À suivre.) 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur l’électrolyse par courant alternatif. — 
J. B. Hayden. — The Electrician. 


Le développement des installations de traction 
par courant monophasé et l'introduction de sys- 
tèmes a courant alternatif mis à la terre, dans 
lesquels le courant utilise les rails de roulement 
comme conducteurs de retour conduisent a des 


difficultés pour protéger les cables sous plomb 


et les conduites en plomb contre les actions élec- 
trolytiques. L'auteur a fait une série d’études 
pour déterminer jusqu’à quel point des courants 
alternatifs passant entre un conducteur métal- 
lique quelconque et la terre peuvent produire 
une corrosion de nature électrolytique. Ces expé- 
riences, commencées en 1906, ont été poursui- 
vies pendant plus d’un an avec différentes den- 
sités de courant et différentes fréquences. En 
premier lieu, plusieurs séries d'expériences ont 
été faites avec des solutions diluées des sels que 
l'on peut rencontrer dans la terre. Les diffé- 
rentes natures de sols furent étudiées, puis on 
fit des expériences sur un sol typique en ajou- 
tant différentes substances, carbonates, sulfates, 
matières organiques, etc., et en notant leurs 
effets. Finalement, on étudia les modes de pro- 
tection possibles contre la corrosion électroly- 
tique. 

Dans la première série d'expériences, on a 
employé des feuilles de plomb et de fer; dans 
les dernières, on a employé seulement des feuilles 
de plomb, les premières expériences ayant mon- 
tré le peu d'importance du fer. 

Les plaques métalliques avaient 3,125 de 
large et 6, de longueur. Les plaques, après un 
nettoyage méticuleux, étaient pesées sur une 


balance permettant d'effectuer des pesées à 0"6",5 
près, puis immergées dans l'électrolyte ou dans 
le sol: le passage du courant durait de 60 à 
390 heures. Ensuite on enlevait les plaques, on 
les lavait avec de Feau et de l'acide acétique 
dilué (10°/, environ), on les séchait et on les 
pesait a nouveau. Le poids total de chaque pla- 
que était de 6 grammes environ et la quantité 
dissoute s'élevait généralement à plusieurs cen- 
taines de milligrammes. Des expériences anté- 
rieures avaient montré que la quantité de plomb 
qui peut être dissoute chimiquement par l'acide - 
acétique n'excède pas 1 ou 2 milligrammes. Les 
plaques de fer avaient les mêmes dimensions et 
étaient traitées de la mème manière, sauf qu'on 
employait de l'acide chlorhydrique pour le lavage. 

Comme récipients, on employait des vases en 
verre de 250 centimétres cubes environ: le sol 
était maintenu humide par une adjonction d’eau 
distillée remplaçant, au fur et à mesure, l’eau 
évaporée. Uncertain nombre de récipients étaient - 
reliés en série et traversés par un courant alterna- 
tif : ils étaient immergés dans un bain d’eau. Le 
méme nombre de récipients, avec le méme con- 
tenu, étaient immergés dans le méme bain et 
n’étaient traversés par aucun courant électrique. 
Ils servaient a déterminer la corrosion spontanée 
due à l’action chimique du sol. Le courant alter- 
natif à 60 périodes était emprunté au réseau 
d'éclairage de la ville de Schenectady; comme 
source de courant à 25 périodes, on employait 
une petite commutatrice transformant du courant 
continu en courant alternatif; la source de cou- 
rant continu était un redresseur à vapeur de mer- 
cure alimenté par le courant alternatif à 60 pé- 
riodes. 

Pour donner des valeurs quantitatives, tous 
les résultats étaient exprimés en pour cent de 
l'électrolyse à courant continu, c’est-à-dire que 
la quantité de métal dissous par ampère-heure 
par l’électrolyse à courant alternatif est donnée 
en fonction de la quantité qu’un ampère-heure 
de courant continu dissoudrait d'après la loi de 
Faraday : 3,86 de plomb et 16,035 de fer par 
ampère-heure, en prenant 2 comme valeur des 
deux métaux. Dans quelques expériences, on a 
aussi employé des plaques ayant des dimensions 
égales à la moitié ou au quart de celles des pla- 
ques précédentes, pour déterminer l'effet de 
différentes densités de courant. 

Pour les expériences avec des solutions salines, 
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on a employé des solutions a 1.°/, dans l’eau 
distillée des différents sels que l’on rencontre 
dans le sol. 

1° 1 °/, de nitrate d’ammoniaque. 

2° 1°/, de carbonate d’ammoniaque. 

3° 0,5 °/, de nitrate de sodium et 0,5°/, de 
nitrate de potassium. 

4° 0,5°/, de carbonate de sodium et 0,5°/, de 
carbonate de potassium. 

5° 0,5°/, de chlorure de sodium et 0,5°/, de 
chlorure de potassium. 

6° 0,5 °/, de sulfate de sodium et 0,5 °/, de 
sulfate de potassium. 

7° 0,25°/, de nitrate d'ammoniaque et 0,25°/, 
de carbonate d’ammoniaque. 

0,125 °/, de chlorure de sodium, 0,125 °/, de 
chlorure de potassium. 

0,125°/, de sulfate de sodium, 0,125 °/, de 
sulfate de potassium. 

_ Cette solution est désignée dans la suite sous 
le nom de « mélange ». 

Huit séries d'expériences ont été faites, quatre 
avec des plaques de plomb et quatre avec des 
plaques de fer, dans les conditions suivantes : 

a) 60 périodes 0,3 ampère. 

b) 60 périodes 0,09 ampère. 

c) 25 périodes 0,3 ampère. 

d) 25 périodes 0,09 ampère. 

Il est intéressant de noter que des quantités 
considérables de plomb ont été trouvées en solu- 
tion avec le nitrate d'ammoniaque, et de faibles 
traces de plomb avec le carbonate de sodium- 
potassium. 

Avec les autres sels, on n'a pas trouvé de 
plomb en solution. La corrosion électrolytique 
due au courant alternatif est très faible en com- 
paraison de l'effet électrolytique dù au courant 
continu; dans aucun cas, elle n'atteint 1 °/, : en 
fait, elle excède rarement 0,5°/, de l’électrolyse 
a courant continu. 

En général, le fer est moins attaqué que le 
plomb. Il semble que, en général, avec le fer, 
l'électrolyse à courant alternatifest moins à crain- 
dre, excepté dans les cas où des courants intenses 
passent entre les rails et des tuyaux en fer. Avec 
les cables sous plomb, la corrosion produit 
généralement une destruction rapide de lenve- 
loppe relativement mince. L’effet du courant 
alternatif sur des câbles en plomb est le pro- 
blème le plus sérieux. 

Il n'existe pas de relation générale entre la 


ÉLECTRIQUE T. LII. — No 27. 


corrosion chimique qui prend place sans aucun 
courant et la corrosion électrique résultant du 
passage d’un courant alternatif. Par exemple, la 
corrosion chimique est à peu près la même avec 
des solutions de nitrate de sodium et de potas- 
sium qu'avec des solutions de carbonate, tandis 
que la corrosion électrique est très élevée avec 
des nitrates et pratiquement négligeable avec 
des carbonates. 

Les densités de courant élevées accroissent 
un peu la corrosion électrique, dans certains 
cas, avec les sels d'ammonium par exemple; au 
contraire elles diminuent dans d’autres cas la 
corrosion électrique, avec les chlorures par 
exemple : en général, la densité de courant 
n'exerce pas d'effet appréciable. 

En général, la corrosion électrolytique est 
plus forte aux basses fréquences, mais ce n’est 
pas toujours vrai. Par exemple, avec les carbo- 
nates, où l'action électrolytique est tres faible, 
la haute fréquence semble produire une corro- 
sion plus forte que la basse fréquence, mais, 
avec des nitrates alcalins, des chlorures et des 
mélanges de sels, la fréquence n’a pas d'effet 
appréciable. 

Dans la plupart des cas, plus est grande la 
quantité d’électricité par demi-période, plus est 
grande la corrosion. 

Le « mélange » de différents sels donne une 
attaque chimique beaucoup plus faible que l'at- 
taque moyenne des composants, c’est-a-dire que 
quelques sels, tels que les sulfates ou les car- 
bonates, protègent le plomb contre l'attaque des 
nitrates. Electrolytiquement, l'inverse se pro- 
duit : l’action protectrice d’un sel contre lat- 
taque d’un autre ne semble pas exister. La 
conclusion est qu'il est possible de protéger des 
câbles sous plomb chimiquement contre une 
corrosion spontanée ou chimique, en entourant 
le câble de sulfates alcalins, par exemple, mais 
cela ne donne aucune protection contre l’action 
électrolytique d’un courant alternatif. Les chif- 
fres relatifs à la corrosion électrique dans le 
nitrate d’ammoniaque ne sont pas très exacts, 
car le nitrate d’ammoniaque attaque et dissout le 
plomb chimiquement, si rapidement que l'attaque 
supplémentaire due au courant alternatif ne peut 
pas étre déterminée exactement. Dans tous les 
autres cas, la corrosion chimique est plus faible 
que la corrosion électrique. 


(A suivre.) R. R. 


6 Juillet 1907. 
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Sur les effets chimiques de la décharge 
dans les gaz. — P.-J. Kirby. — The Electrician, 
19 avril 1907. 


Quand on fait passer un courant électrique 


dans un mélange d'oxygène et d'hydrogène à 
basse pression, quelques-unes des molécules des 
deux gaz sont dissociées en atomes neutres et 
ceux-ci donnent de l’eau sans aucune action chi- 
mique ordinaire. Le nombre des molécules d’eau 
ainsi formées est proportionnel à la quantité 
d'électricité qui a traversé le mélange de gaz, 
ainsi que l'indiquent les lois de Faraday sur 
l'électrolyse. L'action chimique est maxima dans 
la région de la chute cathodique de potentiel. 
Pour obtenir quelques chiffres exacts, l’auteur a 
étudié la quantité d’eau produite à une distance 
de 1 centimètre. Cette quantité est trop faible 
pour être observée quand on fait passer un cou- 
rant continu avec l’aide de lumière ultraviolette. 
Il est nécessaire d'employer une décharge lumi- 
neuse pour obtenir un effet mesurable. Dans ce 
cas, la difficulté est de trouver un centimètre 
cube de champ uniforme, mais l’auteur l’a trouvé 
dans la colonne positive qui est pratiquement uni- 
forme à proximité de l’anode. 

L'auteur a employé un tube à vide relié à une 
pompe à mercure munie d’une jauge de Mac Leok. 
La cathode était en zinc et était portée par un 
fil de fer mastiqué dans le verre avec joint étan- 
che au mercure. En maintenant constantes l’in- 
tensité de courant et la tension, la différence de 
potentiel entre les électrodes est fonction de la 
distance comprise entre elles. Si l’on construit 
une courbe en portant en abscisses les distances 
entre électrodes et en ordonnées les différences 
de potentiel, pour une intensité de courant et 
une tension constantes, la force électrique dans 
la colonne positive, correspondant à cette ten- 
sion et à cette intensité de courant, peut ètre 
déterminée d’après la forme de la courbe. 

La réaction chimique dans la colonne positive 
peut être indiquée de la même manière. La réac- 
tion chimique, représentée par la chute de ten- 
sion Ap, est proportionnelle à la quantité d’élec- 
tricité AQ qui a passé pendant la décharge, les 
conditions de la décharge restant invariables. 
Ap/AQ doit être une fonction de la distance entre 
les électrodes quand le courant et la tension ont 
des valeurs constantes. Cela est certainement le 
cas si l'hypothèse de l’auteur est exacte, que 
l’action chimique résulte de ła dissociation en 


atomes des molécules de gaz par suite du choc 
des ions gazeux, dont le mouvement est entière- 
ment déterminé par la force électrique. Si l’on 
trace une courbe ayant comme abscisses les 
distances entre électrodes et comme ordonnées 
les valeurs de Ap/AQ pour une:pression et un 
courant donnés, la réaction chimique par centi- 
mètre dans la colonne positive peut être détermi- 
née par la forme finale de la courbe, si celle-ci 
présente une partie rectiligne. 

Pour construire de telles courbes, l’auteur a 
déterminé les effets chimiques produits par le 
passage du même courant à travers de I’hydro- 
gène et de l'oxygène à la même pression, mais 
avec différentes distances entre les électrodes, 
eta déterminé les différences de potentiel cor- 
respondantes des électrodes. L'appareil contenait 
840 centimètres cubes de mélange gazeux. 

Les résultats ont montré que, quand la distance 
entre les électrodes est grande, le poids d'eau 
formée par coulomb est plus graud aux basses 
pressions qu'aux pressions élevées. La réaction 
chimique n’est donc pas proportionnelle à la con- 
centration des gaz. La réaction chimique par 
coulomb augmente quand la pression diminue 
jusqu'a 1™™,4, pourvu que la distance entre les 
électrodes dépasse une certaine valeur. Quand la 
pression tombe au-dessous de 1"",4, la réaction 
chimique par coulomb diminue. Le maximum 
d'effet est obtenu à la pression de 1™",4. 

L'auteur montre que les phénomènes présen- 
tés par les formes et les positions relatives des 
courbes peuvent être complètement appliqués 
si l’on suppose que les ions, se déplaçant sous 
la force électrique, dissocient en atomes non 
chargés les molécules qu'ils rencontrent dans 
des conditions favorables et avec une vitesse suf- 
fisante. 

Quand le courant dépasse une certaine valeur 
faible, il y a un champ de force intense au voi- 
sinage de la cathode, dans la région de la chute 
cathodique de potentiel où des ions sont engen- 
drés par les chocs des ions positifs et négatifs 
sur les molécules neutres du gaz. A partir de 
cette région de force électrique intense, due à 
l'accumulation a proximité de la cathode des 
ions positifs dont le déplacement est beaucoup 
plus lent, le potentiel augmente plus graduelle- 
ment vers l’anode, et la force électrique tend 
à devenir constante si la distance entre les élec- 
trodes est suffisamment grande. Dans le cas d’un 
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gaz où aucune action chimique ne se produit, il 
y a moins d'ions positifs que d'ions négatifs tra- 
versant la colonne positive par seconde. Toute 
action chimique qui se produit dans la colonne 
positive est due exclusivement aux chocs contre 
les molécules gazeuses des ions négatifs (élec- 
trons). La force électrique dans la colonne posi- 
tive est indépendante de la distance entre les 
électrodes, pourvu que la distance soit suffisam- 
ment grande pour permettre à la colonne posi- 
tive de s’établir. 

L'action chimique ne peut pas être due à des 
ions positifs engendrés par collision dans la 
colonne positive. Si cela est, l’action chimique 
doit être proportionnelle au carré de la longueur 
de la colonne positive. À moins que des ions po- 
sitifs soient engendrés à proximité de l’anode en 
grand nombre, l’action chimique à l'intérieur de 
la colonne positive doit être attribuée exclusive- 
ment à des électrons; il est donc facile de cal- 
culer le nombre de molécules d'eau résultant du 
mouvement d’un ion négatif à travers un centi- 
mètre de la colonne positive. 

Soit W le nombre de molécules d’eau formée 
sous l'effet du mouvement de chaque paire d'ions 
* vers les électrodes. L'auteur montre qu'avec son 
appareil, on a très exactement 

W = 3(Ap/AQ). 

Soit N le nombre de molécules contenues 
dans un centimètre cube de gaz à la température 
et la pression normales : dans un récipient de 
capacité S, une chute de pression Ap indique la 
disparition de 

N.S.(Ap/760) 
molécules, tandis que AQ coulombs sont trans- 
portés par 


9 
AQX 8 X 10° ions, 
e 


eétant la charge électrostatique de chacun d'eux. 
D'après Townsend, on a 


Ne = 1,22. 10". 


Pour une capacité S — 840 centimètres cubes, 
le nombre est de 


4,5Ap/AQ. 


CHARTRES. — (IMPRIMERIK DURAND, RUE FULBERT. 


ÉLECTRIQUE T. LII. — No 27. 


Mais trois molécules d'hydrogène et d'oxygène 
forment deux molécules d’eau. On a donc 
W = 3Ap/AQ. 

L'auteur applique la relation numérique pré- 
cédente a l'évaluation de l'énergie nécessaire 
pour dissocier une molécule d'oxygène. La lon- 
gueur moyenne de libre parcours d’un électron 
à une pression de 1 millimètre dans un mélange 
d'hydrogène et d'oxygène est égale à (1/8) cen- 
timètre environ. A la pression de 4"",5, un élec- 
tron subit 36 collisions dans l’espace d’un 
centimètre. Pendant ce trajet, il dissocie suffi- 
samment de molécules du gaz pour produire 
0,79 molécule d’eau. Si l'on suppose que cela 
correspond à la dissociation de 0,37 molécule 
d'hydrogène, il en résulte qu’une collision dis- 
sociante se produit sur 100 collisions environ 
subies par un ion négatif qui se déplace à tra- 
vers le mélange gazeux à la pression de 4,5 
avec une force de 5o volts par centimètre. Une 
longueur de libre parcours dans ces conditions 
est à peu près égale à 4,6 fois la longueur 
moyenne de libre parcours qui, pour l'ion néga- 
tif considéré, est de (1/36) centimètre. Il en ré- 
sulte que pour dissocier une molécule d'oxygène, 
il ne faut pas plus d'énergie que pour la chute 
d'un ion négatif à travers une différence de po- 
tentiel de (50/36). 4,6 = 6,4 volts. La charge 
d'un électron ayant à peu près pour valeur 
3.107" unités électrostatiques, l'énergie néces- 
saire pour dissocier une molécule d'oxygène ne 
peut pas être supérieure à 6,4. 107” ergs, et ce 
chiffre est de beaucoup supérieur à l'énergie 
réellement nécessaire. 

Townsend a montré que l'énergie nécessaire 
pour dissocier une molécule en ions n’est pas 
plus grande que celle d'un ion parcourant libre- 
ment une chute de potentiel de 5 volts. Les expé- 
riences de l’auteur ont montré que la dissocia- 
tion d'une molécule en atomes exige une dépense 
d'énergie plus faible que la dissociation d’une 
molécule en ions. La limite supérieure de l’éner- 

le nécessaire pour séparer les atomes d'une 
molécule d'oxygène peut être fixée à 5.107” 
eres, 


R. R. 


Le Gerant : J.-B. Nouer. 
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EMPLOI DU MONTAGE COMBINE DANS LES MACHINES A COURANTS 
TRIPHASES 


On a recours à ce mode de montage lorsque, une machine étant bobinée, on juge avanta- 
geux de saturer davantage son circuit magnétique pour un voltage donné, par exemple, 
dans le cas d'un alternateur, afin d'obtenir une réduction de la chute de tension sans 
remettre la machine au tour. 

Un autre cas est celui où l'on veut se réserver la possibilité d'élever le voltage normal 
après un certain temps de fonctionnement, ou, encore, si, pour une raison quelconque, on 
voulait abaisser le voltage normal d’une installation sans changer le réglage des alternateurs. 

Le but de la présente note est de donner quelques formules simples pour, après la 
transformation, déduire les propriétés de la machine connaissant les caractéristiques sous 
l'ancien mode de montage. | | 

1. Tension aux bornes. — Nous supposons que l’on passe du montage en étoile au montage 
composé. Sur la fig. 1, OA, OB, OC sont les vecteurs représentatifs des trois phases. Leur 
longueur est égale, en valeur algébrique, à la tension induite ou tension à vide, et est pro- 
portionnelle au nombre P de bobines par phase, les bobines étant composées du même 
nombre de spires. Chaque bobine correspond à une paire de pôles. 

Pour obtenir le montage combiné, on relie l'extrémité O de la phase OB avec le point O’ 
de la phase OA, l’extrémité O de la phase OC avec le point O” de la phase OB, de telle sorte 
que dans le diagramme vectoriel, OB vient en O’B’ et OC en O’C’. L'extrémité O de la phase 
OA est enfin reliée au point O de la phase O'C’. 
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On laisse p bobines en étoile dans chaque phase, les P-p bobines à partir de l'origine de 
.A chaque phase formant le triangle OO’O". Le 
diagramme reste symétrique. 
OA = O'B' = O"C'— const. P 
O'A = O’B'=OC' = const. p. 


Posons 
OAP. 
OA P 


les tensions aux bornes sont représentées en 

grandeur et en direction par AB’, B'C’ et C'A, 

formant encore un système triphasé à 120°. 
B’ Dans le triangle AO’B’, on a maintenant : 


AB’ =\/0'B?-+ AO”? — 2A0’. O'B' cos AO'B' 
et langle AO’B’ étant égal à 120°, il vient 
_ AB'=//0'B? + AO?-+ AO’. O'P’. 
C B | | 
C'est-à-dire 


Fig. 1. 
B EPF TE. 


Lors du montage en étoile, on avait = P y3. 
Le coefficient de réduction de la tension quand on passe du montage en étoile au mon- 


tage composé, est donc 
T e rpete 
V (a) 


2. Résistance ohmique. — La résistance que l’on mesure lors des essais de la machine est 
la résistance entre bornes. En nous servant de la méme figure que ci-dessus, et appelant r 
la résistance d’une bobine, on trouve pour la résistance entre O’ et O” 

I 


pice I I 
+ 
Roio” Roo 
Comme il y a P—p bobines entre chacun des points OOʻO”, on a 
Roio = (P —p)r 


, | Row = 2 (P — p)r 
et par suite, après réduction | 
ho : (P—p)r. 


On trouve ensuite pour la résistance entre bornes 
Ra = apr + (P—p}r= 7 r(P+2p) 
on bien Ran. — = Pr (i + 22). 


Le coefficient de réduction de la résistance ohmique entre bornes, quand on passe du 
montage en étoile au montage combiné, est donc 
Rig 1+ 2¢ 
pan De 5 
 2Pr 3 (2) 
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3. Courant. — La partie centrale OO'O” de l’enroulement peut ètre considérée comme un 
système symétrique indépendant connecté en triangle, dont les courants de ligne sont égaux 
a J, intensité du courant dans les bobines en étoile. 


Le courant par phase est donc a dans la partie centrale. 

Pour avoir les décalages entre les courants de phase et les forces électromotrices induites 
dans les bobines OO’ et dans les bobines O'A, on s’aidera des remarques suivantes : dans un 
système triphasé, langle de décalage entre la tension de ligne et le courant de ligne est 
30° +9, cos + étant le facteur de puissance de l'installation. 

En se reportant à la fig. 1, on voit que la f. é. m. induite dans les bobines O'A est décalée 
d'un certain angle a par rapport à la tension de ligne C’A. D'ailleurs, le courant dans les 
bobines O'A n’est autre que le courant ee ligne. On a donc pour le décalage de phase dans 
les bobines O'A : 

30 — a +0. 


Le courant de ligne étant, d'autre part, décalé de 30° par rapport aux courants de 
phase du système en triangle OO’O’ on a pour le décalage de phase dans les bobines OO’: 


9 — a. 


L'angle « peut s'exprimer en fonction du rapport e par la relation 


tga = 8y3 


a+e 


Pour le montage en étoile, e—1, «= 30°, et pour le montage en triangle, eo, a=o, les 
formules respectives donnent toutes deux 9 pour l'angle de décalage entre le courant de 
phase et la f. é. m. induite, ce qui était à prévoir. 

Pour de grands facteurs de puissance, l'angle 9 peut être plus petit que l'angle a et le 
décalage de phase dans les bobines OO’ connectées en triangle est négatif, c’est-à-dire que 
le courant est en avance sur la f. é. m. induite dans ces bobines et y produit un effet magné- 
tisant proportionnel au sinus de l'angle z— 9, qui n’est d’ailleurs jamais très grand. 

Au contraire, dans la partie du circuit O’A, le sens du décalage ne peut jamais se renverser; 
mais pour les facteurs de puissance trés petits, un autre phénoméne apparait: si, par 
exemple, l'angle 9 est tel que 30-++ »— a= 90°, les bobines en étoile ne fournissent plus de 
courants wattés, en d’autres termes, tout le travail moteur, d’ailleurs très réduit, se transmet 
au réseau, abstraction faite des pertes internes, par la seule entremise des bobines faisant 
partie du triangle OO'O”. 

Pour des valeurs de + plus grandes encore, le décalage du courant sur la f. é. m., dans les 
bobines en étoile est plus grand que go’. Ces bobines fonctionnent comme si elles faisaient 
partie d’un moteur synchrone, le moment moteur ainsi créé étant d'ailleurs compensé par 
une augmentation du moment de résistance des bobines faisant partie du triangle, dont les 
courants wattés sont plus grands que ne le comporterait le facteur de puissance de la 
charge. | | 
= Nous n’insisterons pas sur ces phénomènes qui ont un intérêt plus théorique que pratique, 
car les perturbations dans les bobines O'A ne seraient grandes que pour a petit; p.ex. au 
cas extrême où « serait nul, on pourrait avoir, pour $—90°, un décalage de 120° (l'effet 
moteur serait alors proportionnel à cos 30°); mais a n’est très petit que si e est lui-même très 
petit, c’est-à-dire quand le nombre de bobines où se produisent les perturbations, est très 
petit. De même, l'effet magnétisant des bobines en triangle pour de faibles valeurs de l'angle 
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ọ ne pourrait être grand que Sia et e étaient grands, c'est-à-dire s’il y avait peu de bobines 


en triangle. 
Les perturbations auraient leur maximum d'intensité pour des valeurs de ¢ se rapprochant 


I ° PE 
de mais ce cas ne se présente pas en pratique. 


4. Réaction d’induit. — La réaction d’induit, exercée sur un couple de pôles, est propor- 
tionnelle au courant et au sinus de l’angle de décalage dans les bobines qui se trouvent en 


face de ces pôles. 
On aura donc, pour les bobines en étoile : 


AW. = const. J sin (30 — a+ ọ) 


et pour les bobines en triangle : 


AW. = const. z sin (9 — a). 

Nous avons discuté plus haut l'influence de + sur le signe de ces expressions et, par 
suite, sur la nature de la réaction d’induit. Nous nous plaçons ici au point de vue plus spé- 
cial des ampèretours démagnétisants. 

La reluctance magnétique pour les lignes de force du champ principal étant la même pour 
tous les groupes de pôles, le flux magnétique dans les pôles sera proportionnel à la diffé- 
rence : 


AW, ere AW, 


des ampèretours inducteurs et des ampèretours de réaction d’induit. 

Le terme AW, est constant puisque tous les pôles sont supposés également bobinés et con- 
nectés en série. Au contraire, le terme AW, est variable, comme nous l'avons dit. 

Il en résulte une fluctuation des lignes de force dans les pôles et, par suite, des pertes par 
hystérésis et courants de Foucault, dans les noyaux inducteurs, d'autant plus que ceux-ci 
sont, ou massifs, ou composés de tôles non isolées. La fréquence de ces fluctuations est 
égale au nombre de tours de la machine par seconde, et est toujours très basse. Pour une 
machine à 500 tours par minute, on a, par exemple,'8,3 pour la fréquence dans les pôles et, 
les pertes magnétiques croissant à peu près avec la puissance 1,5 de la périodicité, les pertes 
supplémentaires sont ici négligeables et le montage mixte peut être employé en toute sécu- 
rité. Il n’en serait pas de même dans les machines à 2, 4 et même 6 pôles, où les pertes 
supplémentaires pourraient devenir considérables. 

Une autre conséquence de l'inégalité du flux dans les différents pôles est l'irrégularité de 
la force d’attraction magnétique exercée par l’induit sur l'inducteur. Sur les machines a 
pôles assez nombreux, qui, d’ailleurs, pour les raisons citées plus haut, sont les seules 
auxquelles le montage mixte s'applique dans la pratique, cette perturbation, de l’ordre de 
celle produite par les irrégularités de l’entrefer, est sans inconvénient. Dans les machines á 
pôles peu nombreux, elle pourrait donner lieu à des vibrations inadmissibles. 


5. Pertes. — Les pertes ohmiques zr dans l’induit sont, d’après ce que nous avons dit de 
la répartition du courant, 


dans la partie en étoile : 3pl?r 
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[N 
et dans la partie en triangle: 3(P—>p) (3) r—=(P—p)lr, 


r étant la résistance d’une bobine. 
On a pour les pertes totales dans le cuivre statorique 


3plr + (P — p) Ir =(P + 2p) Ir 
ou bien » = PPr (1 + 28). 
Le coefficient de réduction des pertes dans le cuivre induit, quand on passe du montage 
en étoile au montage composé, est donc 
W, "+ 4+ 2€ 
31°Pr 3 
Ce coefficient est le même que celui que nous avons trouvé pour la résistance mesurée 
entre bornes. | 
Il en résulte que, lors des essais, pour la détermination des pertes en question, on a sim- 
plement à mesurer la résistance entre bornes, et à opérer comme si le montage était en 
étoile, avec une résistance par phase égale à la moitié de la résistance mesurée ‘et un 
courant I: | "a 


W, = : I?Rap: 


La diminution des pertes dans le cuivre ne compense pas l'augmentation des pertes dans 
le fer et il y a, en définitive, une diminution du rendement de la machine. 

Les pertes dans le fer croissant à peu près avec le carré du flux, on a pour l’augmentation 
de ces pertes, à égalité de tension aux bornes, d’après la formule () : 


ee 
k 1e et 
Pour une machine ayant, par exemple, 3°/, de pertes dans le fer et 1°/, de pertes dans le 
cuivre induit, on aurait après le changement : 


Pertes dans le fer: eee ors 
1+e-+ e? 
— — cuivre: desee ; 


3 


Diminution du rendement : 


9 _,1+2 ;\, 
ees 4) h 


, le rendement serait diminué de 0,4 °/, environ. 


o>} Ov 


Par exemple pour e = 


Léon LEGRos. 
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LES BOBINES THERMO-ELECTRIQUES 


Les variations de température produisent des forces électromotrices. 

On sait depuis longtemps que la perméabilité du fer varie avec la température. On 
sait aussi que le flux qui traverse un circuit magnétique est fonction 
de la perméabilité dudit circuit et que toute variation de flux a travers 
une bobine électrique produit une force électromotrice. 

En conservant une force magnétomotrice constante dans un tel 
circuit, nous pouvons donc obtenir des forces électromotrices aux 
bornes de la bobine. en moditiant la température d’une plus ou moins 
grande partie du circuit magnétique. 

L'expérience suivante démontre très simplement ce fait. 

Fig. 1. Un aimant dont le circuit magnétique est fermé par des fils de 

fer minces (lig. 1), traverse une bobine reliée à un galvanomètre. 

Quand on chauffe les fils de fer, le galvanometre indique un courant: quand on les re- 
froidit, le galvanometre indique un courant de sens contraire au précédent. 


Rotations produites par les differences de temperatures. 


Supposons un aimant fixe devant lequel tourne un axe AB portant, suivant une circonfé- 
rence, une série de petites tiges de fer équidistantes les unes des 
autres (ig. 2). Quand on chautfe la tige qui est en face de lai- 
mant, sa perméabilité diminue et alors une des tiges voisines 
est attirée, laquelle s'eloigne à son tour et il se produit ainsi un 
mouvement de rotation. 

Pour obtenir un sens de rotation détermine, il sutlit de com- 
muniquer une impulsion convenable à l'appareil au commence- 
ment de l'expérience. 


Relation entre les forces electromatrices et les variations de temperature. 


On peut determiner facilement comment doit varier la temperature du circuit magnetique 
pour obtenir des courants sinusoidaux dans les bobines induites. 

Supposons le circuit magnetique CC traversant une bobine BB 
reliee à une pile de force electromotrice e et une autre bobine AA 
relive à une resistance extérieure quelconque (tig. 3. Appelons r, ra 
L.L,. 5,2, la résistance, le coetlivient de self-induction et le depha- 
saze de chacun de ces deux circuits. 

La force electromotrice sera : 


e—Msina! (par spire) 


we 
$ 
| 


Fz. 


—=—8——Msinmat 


ux qui traversera le cireu.t magnetiyue sera: 
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Ta dz _ M cosat + K = K + M' cos at. 
dt a 
D'un autre côté, nous savons que la force mognetomoliice totale est égale au produit du 
flux x par la réluctance R. 
Nous pouvons donc écrire: . 
hrÈmi = zR. 
Les courants à considérer dans Xm: sont : 


1° Le courant produit par la pile 
i=“. 
rı 
2° Le courant variable qui nait dans la bobine inductrice par suite des variations du flux ` 
du circuit magnétique. 
La force électromotrice qui produit ce courant aura pour expression, en appelant », le 
nombre de spires de la bobine considérée, 
| dx 
a = = Mn, sin at, 


et le courant développé sera: 
Mn, sin at— 2% | 
L «dt _ Mn, cos p, sin (at — ¢,) 
4 RS E  —— e 
ri Ti 


3° Le courant qui, pour la même raison, se développe dans la bobine induite a pour va- 
leur: 


| Mn os te Sin (at — p,). 
rs 
L’équation magnétique précédente devient 
=n ; 
Ann, €, 4zniM cosp, sin (at — e) + 
T, 12 | ; 
et remplacant les valeurs constantes 


ọ + N sin (at — p) + P sin (at — ¢.) = R [K + M’ cos at] 


rack + N sin (at — p,) + P sin (at — er) 
K + M'cos at 


Cette réluctance pourra être obtenue pour 


Q>N+P 

K > M’. 
En connaissant les constantes de l'équation antérieure, 
` nous pouvons tracer la courbe 


R+/(0 (fig. 4). 


Des expériences analogues à celles de Hopkinson permet- 
tent de déterminer la température du fer en fonction de at, 
nous pouvons donc connaître l'énergie calorifique trans- 
portée par le fer et partant déterminer le rendement théo- 
rique de l’appareil. 

Nous pouvons aussi déterminer le pouvoir calorifique du foyer dans chaque partie du 
cycle. 


2 
AMM cos ee in (at— g) =R 
r 


d'où : 


Fig. A. 


es 
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Le travail fourni par la pile inductrice dans un cycle sera, en appelant 7’ l'intensité qui la 
traverse : 


an ar oh. 25 e? En 2 
W= frcidi= [eeG+il= fitdr+ fE cosp sin(a—a)=CT=c9 
0 0 o My o: o 7 r 


c’est-a-dire que le travail fourni par la pile est indépendant de l'énergie recueillie dans les 
bobines induites. 


Bobines sans inducteur. 


Nous allons maintenant démontrer qu'il n’est pas possible de faire fonctionner un appareil 
analogue au précédent sans l'existence d’un courant inducteur produit par une pile exté- 
rieure. 

En effet: supposons un circuit magnétique que traverse une bobine de n spires, de résis- 
tance r et pour plus de simplicité sans self-induction. Supposons ensuite que la réluctance 
varie suivant la formule 

1—=K+Msinat. 
Nous pouvons donc écrire : 
ant = rR = xz (K + M sin at) 


mais nous savons que : 


;—€— ide 
r r dt 
d’où: HR RUN sin at) 
r dt 
a dx __r(K+Msina) y, 
x Ann 
en remplaçant: | 
dz K'di—M' sin al.dt 
à at. 


En intégrant, nous aurons : 
M' 


log. xz = — K’t+ — cosat-+ K”; 
a 


donc 
— Kl + m cos at + K” 


T =e 


et la force électromotrice qui se développera dans chaque spire sera: 


ay M'. 5 
[K' — M’ sin at] idi + 2 cos at +K 


? 


ce qui nous démontre que au bout d’un temps plus ou moins grand cette force électro- 
motrice sera presque nulle, car le terme | 


e` K't 


décroit très rapidement. 


Appareils industriels. 


Supposons un noyau inducteur unique alimentant plusieurs circuits divisés (fig. 5 et 6). 
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Supposons en outre que par l’action combinée de la rotation et d’un foyer, la réluctance de 
chacune de ces branches varie entre des limites R et R’. 

Quand le nombre de ces branches est assez grand, nous pou- 
vons admettre que le flux qui traversera le noyau central est 
constant à force magnétomotrice invariable. 

Appelons + la différence de potentiel magnétique aux extré- 
mités du noyau central, m le nombre de branches dérivées, n le 
nombre de spires de bobines enroulées autour de chaque circuit 
dérivé et N le nombre de tours que fait l'appareil dans l'unité de 
temps. 

La variation de flux à travers un de ces circuits, pour la varia- 
tion de réluctance de R à R'’est : 


Lee 
PIRO R 


et, comme la variation de réluctance de R’ à R donne un flux égal 
et de signe contraire au premier, nous pouvons, grâce à un redressement convenable du 
courant, dire que le flux coupé par la bobine induite correspondante est : 


2% = 29 ie — (par tour) 


et sa force électromotrice 
22znN. 
La force électromotrice totale de la machine est donc : 
E = 2znNm. 


Quand l'appareil est en charge et que le courant total traverse les m bobines, il se pro- 
duit un flux de réaction qui s’ajoute à l’action de la bobine inductrice durant tout le temps 
que le flux diminue (période d’échauffement) ct qui se retranche dans le temps où le flux 
augmente (période de refroidissement). | 

C'est-à-dire que pour pouvoir associer ces deux séries de bobines en parallèle, il faudra 
admettre un plus grand nombre de bobines dans la période de refroidissement ou bien 
allonger cette période. 

Mais généralement on pourra refroidir le fer assez vite et pourtant diminuer considérable- 
ment cette période. Le groupement en série de toutes les bobines sera alors indispensable. 

Il s'agit maintenant de savoir quelle est la différence de température la plus convenable, 
c'est-à-dire quand le produit zN sera maximum pour les mêmes conditions de flux iuduc- 
teur, etc... 

N varie avec cette différence de température et avec l'intensité du foyer et la disposition 
de la partie à chauffer. 

Il varie avec la perméabilité du fer, mais cette perméabilité est fonction de la tempéra- 
ture et de l'induction magnétique. 

Ce serait un problème très long à résoudre théoriquement et qui pourra faire l'objet d’une 
étude ultérieure. 

On comprend que la puissance calorifique perdue est proportionnelle à la différence de 


températures des branches dérivées et aussi à la vitesse N. 
Bautisik LasGoity. 
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LES NOUVELLES LOCOMOTIVES TRIPHASÉES DE LA VALTELINE (:). 


Les chemins de fer italiens ont commandé à la maison Ganz et Ci, à la fin de l’année 1905, 
quatre locomotives triphasées permettant de réaliser trois vitesses, et non plus deux vites- 
ses seulement, comme les précédentes. Au lieu d'employer deux moteurs doubles comme 
sur ces machines (°), on a équipé les nouvelles locomotives avec deux moteurs simples dont 
l'un est à huit pôles et l’autre à douze pôles. Ces deux moteurs sont à haute tension et 
sont dimensionnés pour fonctionner avec des courants triphasés à 3000 volts et à 15 pé- 
riodes par seconde. Chaque moteur, fonctionnant seul, permet d'obtenir une vitesse don- 
née ; les deux moteurs, fonctionnant en cascade, permettent d'obtenir une troisième vitesse, 
inférieure aux deux autres. 

Dans le groupement en cascade de deux moteurs à haute tension, on se heurte à la diffi- 
culté que Penroulement à haute tension de l’un des moteurs doit travailler sur les résistan- 
ces de démarrage. On peut tourner cette difficulté en employant, pour le démarrage, un 
transformateur auxiliaire. Dans les nouvelles locomotives, on a eu recours à une méthode 
indiquée par Koloman v. Kando, et consistant à modifier les connexions de l'enroulement 
à haute tension d’un des moteurs pour transformer celui-ci en un enroulement à basse ten- 
sion. Dans les locomotives construites, le stator du moteur à douze pôles a par phase trois 
groupes d’enroulement dont les extrémités sortent du moteur. Quand le stator est employé 
sur 3 000 volts, les trois bobines de chaque phase sont en série, et les trois phases sont con- 
nectées en étoile. Quand on utilise le groupement en cascade, les trois bobines sont en 
parallèle, et les trois phases sont connectées en triangle, de sorte que la tension initiale est 
abaissée dans le rapport de 1/3V/3 = 1/5,2. 

Les trois vitesses de marche correspondant aux nombres de pôles, 8, 12 et 20, sont de 
64, 42 et 25,5 à l'heure. En ce qui concerne la puissance de la locomotive, on a prescrit 
pour les deux vitesses les plus élevées les mèmes puissances que pour la pleine vitesse des 
locomotives précédentes, c’est-à-dire un effort de traction normal de 3 500 kilogrammes ; 
pour la vitesse la plus faible, on a prescrit un effort de traction normal de 6000 kilogram- 
mes. Les puissances correspondantes doivent être fournies pendant dix heures consécu- 
tives pour une élévation de température inférieure à 60°. Les moteurs doivent pouvoir four- 
nir pendant deux heures 1,5 fois leur puissance normale et, pendant un court intervalle de 
temps, deux fois leur puissance normale. Les moteurs ont été dimensionnés d'une facon 
encore plus large; le moteur à huit poles a été établi pour 1500 chevaux effectifs et un 
échauffement de 75°; le moteur à douze poles a été prévu pour 1 200 chevaux. 

L'emploi de trois vitesses différentes offre non seulement l'avantage de rendre possible 
le réglage de la puissance absorbée suivant le poids du train et le profil de la voie, mais 
aussi de permettre d'obtenir un meilleur rendement au démarrage : les pertes dans les résis- 
tances sont plus faibles, et celles-ci peuvent avoir des dimensions plus réduites. 

Le groupement indiqué peut aussi bien ètre employé avec des moteurs ayant le mème 
nombre de poles. Dans ce cas, les deux moteurs peuvent travailler en parallèle à pleine 
vitesse. Ce dispositif n'a pas un gros avantage dans des conditions normales, car la grande 


(') D'après une description publiée par M. Valatia dans Elektrische Krajtbetriebe und Bahnen. 
(2) Voir Eclairage Electrique, t. NEIL, 24 juin et 1°° juillet 1905, p. 454 et 487. 
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vitesse n’est utilisée qu'avec le faible couple, et il est alors plus avantageux de faire sup- 
porter la totalité de la charge par la moitié des moteurs seulement. Toutefois il y a des cas 
où la demi-vitesse ne doit être utilisée que comme vitesse auxiliaire (pour les démarrages, 
les manœuvres, etc.): dans de tels cas, le montage indiqué peut être employé avec avan- 
lage. 

Les moteurs sont construits d’une façon analogue à ceux des locomotives précédentes 
(fig. 1 et 2). La carcasse n’est pas en acier coulé, mais en tôles. Les bagues sont placées à 
l'extérieur du chassis de la locomotive à l'extrémité d'une contre-manivelle, comme dans 
les machines précédentes ; les porte-frotteurs sont enfermés dans un carter en tôle amovible. 
Chaque moteur étant construit comme un moteur triphasé ordinaire normal, l’espace inté- 
rieur a pu être mieux utilisé que dans les moteurs doubles précédents, et la puissance rap- 
portée à l'unité de poids est plus élevée. Le poids du moteur à huit pôles est de 13,4 ton- 
nes et celui du moteur à douze pôles est de 11,4 tonnes. 


— 


= 63% oj 


235 + 


350 —+e 


350 


—— 139 ——+ 


Fig. 1 et 2. — Moteurs des locomotives. 


Comme cela a été dit, le stator du moteur à douze pôles est établi pour pouvoir fonctionner 
à basse tension après une modification des connexions. Dans ce but, il est nécessaire que 
18 extrémités de fil sortent du moteur, ce qui exige une construction extrêmement soi- 
gnée. 

La disposition de l’organe de prise de courant et des appareils de démarrage et de réglage 
est, d'une façon générale, la mème que dans les machines précédentes. Comme organe de 
prise de courant, on a adopté le double rouleau qui a donné de bons résultats sur la ligne 
de la Valteline. L’organe de prise de courant est actionné par de l'air comprimé, ainsi que 
les appareils de manœuvre. Les parafoudres, le compresseur à air, le disjoncteur automatique 
à maxima, les coffrets de dérivation, sont établis de la même facon que sur les locomotives 
précédentes. L'interrupteur primaire est construit en principe, de la même facon que pré- 
cédemment, mais quelques petites modifications ont été apportées par suite de l’augmenta- 
lion de puissance. 

Le schéma des connexions est représenté par la figure 3. 

Deux nouveaux appareils doivent être signalés : ce sont le commutateur de moteur et 
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l'appareil des vitesses. Le premier sert à connecter les enroulements du stator du moteur à 
douze pôles de facon à grouper les bobines en série ou en parallèle. 

Un coffret en fonte à plusieurs compartiments contient deux séries de contacts reliés aux 
bobines du moteur ou à l'interrupteur primaire et à l'appareil des vitesses. Les contacts peu- 
vent être connectés entre eux suivant deux”groupements différents par le déplacement de 


É———— 


~ 


st, 
l i 


_Fig. 3. — Schéma des connexions d’une locomotive. 
a, canalisation de travail. i, shunt de l’ampèremètre. p, appareil de court-circuit. 
b, organe de prise de courant. j, ampéremètre. q, régulateur du rhéostat. 
c, disjoncteur. k, interrupteur primaire. r, rhéostat. 
d, fusible. l, commutateur du moteur à douze s, transformateur. 
e, bobine de self-induction. pôles. t, interrupteur du compresseur. 
f. coffret de distribution. m, appareil des vitesses. u, régulateur automatique. 
g, parafoudre. n, moteur & huit poles. v, moteur du compresseur. 
.h, fusible. o, moteur à douze poles. xv, voltmètre. 


balais fixés à un axe vertical: cet axe est actionné par le piston d’un cylindre à air compri- 
mé : l'air lui est envoyé par l'appareil de marche que manœuvre le mécanicien. Les parois 
du coffret de protection sont doublées intéricurement avec du mica. L'appareil des vitesses 
sert à relicr entre eux les moteurs et les résistances liquides pour réaliser les trois vitesses. 
Pour cela, il faut trois positions. Les contacts fixes sont supposés et les contacts mobiles 
sont disposés autour d’un axe vertical actionné par un piston à air comprimé. 

: Ces nouvelles locomotives ne possèdent qu'un seul rhéostat liquide dont la construction 
ne diffère de celle des précédents qu’en ce que, par suite de la plus grande puissance, on a 
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du prévoir l’adjonction de tubes verticaux pour la réfrigération énergique de l’eau. Le rhéos- 
tat liquide est représenté par les figures 4 et 5. En service normal, les rhéostats liquides 
et leur réglage permettant de réaliser un démarrage à intensité de courant constante ont 
donné toute satisfaction. Le régulateur excité en série a été conservé, avec une petite mo- 
dification permettant de faciliter la manœuvre de deux locomotives attelées au même train. 


Fig. 4. — Rhéostat liquide. 


Pour la traction de trains de montagne, il arrive très fréquemment que des trains lourds 
doivent être remorqués par deux locomotives placées l’une en tête et l'autre en queue. Dans 
ce cas,onne peut songer à une commande centrale, car il est impossible de faire courir des 
conducteurs électriques sur toutes les voi- 80 | ns 
tures interposées entre les deux machines. | 
Les deux locomotives doivent donc travailler 
indépendaminent l’une de l’autre et commu- 
hiquent uniquement au moyen de signaux, 
comme avec la traction a vapeur. Quand les 
locomotives sont du méme type et ont exac- 
tement le même diamètre de roues motrices, 
la charge se répartit également entre elles. 
Si les diamètres des roues motrices étaient 
inégaux au contraire, la charge se répartirait 
très inégalement parce qu'une faible varia- 
tion de vitesse correspond, dans un moteur 
triphasé, à une forte variation de charge. D. 
Pour éviter qu’une machine soit surchargée nn 
et l'autre peu chargée, on a essayé sur les 
automotrices de la Valteline, depuis quelques 
années, un dispositif qui a donné de bons résultats. Ce dispositif consiste à intercaler dans 
les rotors des résistances de valeur variable. En composant un train, on détermine les diffé- 
rences de diamètre des roues motrices et, sur chaque motrice ou chaque locomotive dont le 
diamètre des roues est trop élevé, on met en circuit une certaine portion de la résistance, 
afin d’égaliser la charge. | 

Dans les nouvelles locomotives, on obtientune meilleure répartition de la charge en em- 
ployant le rhéostat liquide principal au lieu de résistances supplémentaires séparées ; on peut 
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Fig. 5. — Rhéostat liquide. 
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Fig. 6. — Vue d’une locomotive et de la disposition intérieure des appareils. 
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ainsi obtenir des réglages suffisamment précis. En effet, tant que le flotteur de court-circuit 
n'a pas fermé sur lui-même l’enroulement secondaire, l'action antagoniste de l'air comprimé 
et de l’électro-aimant du régulateur correspondant à une intensité de courant constante pour 
chaque position du levier de démarrage, il est possible de régler à volonté la demande de 
courant de la locomotive munie des roues du plus grand diamètre, en supprimant l'action 
de l'appareil de mise en court-circuit. Dans ce but, on a muni le régulateur d’un petit levier 
au moyen duquel la soupape de réglage du rhéostat liquide empèche la pression d'air d’at- 
teindre la valeur nécessaire pour que l'appareil de court-circuit fonctionne. La marche simul- 
tanée de deux locomotives est alors réglée de telle manière que la locomotive munie des plus 
grandes roues soit réglée pour une charge constante, l’autre locomotive prenant seulement 
la surcharge, ou bien que le mécanicien de la machine munie des plus grandes roues modi- 


fie la charge en fonction du profil de la voie, par la manœuvre de l’appareil de réglage. 
La figure 6 donne une vue d’une locomotive et montre la disposition intérieure des appa- 


reils. 


A. SOLIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Expériences sur les rayons ß du radium 
E(suite)(‘).— H. W. Schmidt. — Physikalische Zeits- 
chrift, 1er juin 1907. 

L'auteur a comparé ensuite les coefficients 
d'absorption de l'aluminium, du plomb, de lor 


et de l'argent. Comme filtre, on employait des 


feuilles d'aluminium de o™™",507 d'épaisseur, des 
feuilles de plomb de 0"",094 d'épaisseur et des 
feuilles d’or et d'argent de 0"",050 d'épaisseur. 
Les résultats obtenus sont indiqués par le tableau 
IlI. En comparant les chiffres de ce tableau avec 
ceux du tableau I, on voit qu'une feuille de 
plomb de 0"",094 d'épaisseur équivaut à une 
feuille d'aluminium de 0"",70 d'épaisseur. Si l’on 
porte en ordonnées les valeurs du logarithme de 
l'intensité de radiation et en abscisses les épais- 
seurs du filtre d'aluminium, dans les épaisseurs 
du filtre en plomb multipliées par(0,70/0,094), 
on voit que les deux courbes ne se recouvrent 
qu’ au voisinage de l'origine ets éloignent ensuite 
de plusen plus l’une de l'autre. La loi d'absorption 
a, dans les deux cas, un caractère tout différent : 

le coefficient d'absorption diminue pour le 
plomb et l'or quand l'épaisseur du filtre aug- 


D 


_() Felairage Electrique, t. LII, 6 juillet 1907, p. 17. 


mente. Pour l'aluminium, il augmente. Pour l’ar- 
gent, il semble que la valeur dev diminue d’abord 
pour augmenter ensuite. | 

Il est difficile d'admettre que des écrans mé- 
talliques de constitution différente ne sont 
équivalents que dans un cas bien déterminé au 
point de vue de l’action absorbante exercée sur 
un faisceau de rayons 8, et présentant des diffé- 
rences qualitatives dans leurs propriétés. Par 
contre il est bien possible que, pour le passage 
des rayons B à travers la matière, il y ait, outre 
l'absorption, c’est-à-dire la destruction d'énergie 
de radiation, un second effet dépendant de la 
nature du filtre traversé. Si, par exemple, le 
plomb « disperse » moins les rayons primaires 
que l'aluminium, les courbes d'absorption doivent 
avoir une allure semblable à celle observée en 
réalité. 

Si l’on divise le coefficient d'absorption de 
chaque métal par la densité, on obtient, pour 
de faibles épaisseurs de filtre, les chiffres sui- 
vants : 


pour l'aluminium 


(40/2,65) = 15,1 


— le plomb (315/11,3) = 28 
— lor (573/19,3) = 30 
— l'argent (313/10,5) = 30. 
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LA PILE A GAZ ET LA PILE A CHARBON (fin) (’). 


LA PILE AU CHARBON 


Pour transformer l'énergie du carbone et de ses dérivés en énergie électrique, nous ne 
disposons actuellement que de méthodes imparfaites. 

1° Nous pouvons engager le carbone comme électrode soluble dans une pile galvanique. 
Nous indiquerons plus loin les divers dispositifs imaginés. On peut, en effet, opérer soit a 
froid, soit à chaud, avec un électrolyte acide ou avec un électrolyte alcalin, avec des corps 
dissous ou des corps fondus. 

2° Nous pouvons brùler le charbon ou les hydrocarbures dans un appareil spécial, le bri- 
leur électrochimique, dont la forme reste encore à trouver, de manière à utiliser directe- 
ment les calories produites par la combustion. Dans ce cas, l’électrolyte peut être un corps 
fondu, un oxyde, une vapeur ou un gaz maintenus à plus ou moins haute température. 

3° Nous pourrons également opérer d’une manière moins directe en transformant, par 
exemple, l'énergie du. carbone en une autre forme d’ énergie donnant des réactions con- 
nues. C'est ainsi que la chaleur sert à régénérer certains éléments (pile à l'oxyde de cuivre : 
réduction du cuivre oxydé ou encore décomposition du sulfate de zinc...). La chaleur permet 
également de produire certaines réactions qui n’ont pas lieu à froid et que l'on peut utiliser 
dans une pile convenable (générateurs thermochimiques). 

Enfin, nous pouvons combiner le carbone à certains corps pour former, par exemple, des 


(!) L'Éclairage Électrique, 22 et 29 juin 1907, t. LI, p. 397 et 433. 
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carbures (carbure de calcium, de sodium, de fer (fonte), etc.), qui peuvent être employés 
comme électrodes solubles dans un couple électrochimique. 

I] serait trop long de passer en revue tous les projets de pile au charbon qui ont vu le jour 
dans ces dernières années. Nous nous contenterons de signaler les plus intéressants et les 
plus récents. 


° Piles au charbon à électrolyte alcalin. 


On a fait grand bruit en Amérique autour de deux éléments qui permettaient de transfor- 
mer l'énergie du carbone ou des gaz combustibles en électricité : la pile Hugo-Jones et la 
pile Jacques. 

L'Electricity (1902, p. 225) affirmait mème que le rendement obtenu pour la pile Jones 
avait été de 62,5 °/4. Or, M. Lorentz a montré qu'il ne s'agissait que d’un élément alcalin 
dans lequel on substituait l’étain au zinc. Le charbon n’intervenait que pour la régénération 
du métal oxydé. 

La pile Jacques (fig. 1), n'a pas eu une meilleure presse de ce côté de l'Atlantique. À 
première vue, elle représente bien un élément à électrode 
soluble formée de carbone, mais on verta plus loin que le D" 
Haber a démontré que l'on avait affaire à une véritable pile 
à gaz tonnants. Dans une note sur la question, M. Lorentz 
pose l'équation suivante pour exprimer la dissolution — 
théorique — du carbone dans une solution aqueuse : 


C + 2H'0 = CO: + 2H, 


On voit que cette formule est celle de la pile à dissolution 
de zinc. Le calcul montre que l’énergie de cette réaction est 
négative et égale à 15,230 calories ; la dissolution du carbone 
dans une solution aqueuse donnerait 0,16 volt. Pour éviter 
la polarisation et obtenir un courant constant, il est évidem- 
ment nécessaire de fixer l'hydrogène qui se dégage (2H’). On 


| m N peut employer à cet effet, les dépolarisants ordinaires: bi- 
VA NE & NX RS CRY Ñ . . 

SERRE = oxyde de cuivre, de manganèse, péroxyde de plomb. Avec 
Fig. 1. — Pile Jacques. cette dernière substance, Coehn a obtenu 1,03 volt et 0,01 


ampère. 

L'auteur avait fait quelques expériences pour transformer le charbon de manière à le 
rendre soluble dans un électrolyte convenable. Si l'on plonge, par exemple, le charbon de 
bois — poreux — dans l'acide nitrique ou mème dans certains nitrates, on contate que ce 
charbon se dissout ensuite assez facilement dans certaines lessives alcalines ou dans le 
_ soude et la potasse caustique en fusion. Peut-être ce phénomène pourrait-il conduire à une 
combinaison pratique. Il se produit, sans doute, de l’acide carbonique qui s'unit à la base et 
dont il serait bon de se débarrasser. 

M. Mugdan avait indiqué une combinaison assez curieuse: plomb fondu, carbonate de 
sodium, sel ferrique dans hydrate de soude fondu, électrode de fer passif. Les gaz com- 
bustibles mélangés à l'air agissent sur les produits de Ja réaction pour les régénérer. 

Dans la pile Brynes, le graphite est soumis à l’action de la soude fondue, avec ou sans vase 
poreux. D'après M. Reed, le courant obtenu provenait en grande partie d’un phénomène 
thermo-électrique. 
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2° Piles au charbon a électrolyte acide. 


Pile Jungner. — L'auteur de l'accumulateur alcalin à électrolyte invariable, perfectionné 
depuis par Edison, vient d'imaginer un dispositif de pile acide au carbone qui présente 
l'avantage de fonctionner, parait-il, sans modifier la nature de l’électrolyte. 

Lorsque l’on brüle du charbon dans un élément de pile, à l’aide de substances suscep- 
tibles de donner aisément de l'oxygène, comme le péroxyde de plomb, les combinaisons 
exothermiques de chlore et d'oxygène, etc., placées dans une solution d'acide sulfurique 
chaud (47 °/, d'acide pour 53 °/, d’eau), on obtient une certaine action électrochimique. Si 
l’on essaie de substituer l'oxygène de l'air à celui des composés indiqués précédemment, 
le résultat est négatif. 

Dans ce cas, il est nécessaire d'augmenter la proportion d'acide sulfurique de l’électro- 
lyte. Au-dessus de 5o °/,, l’action de l'oxygène commence à se manifester ; avec de l'acide a 
go °/,, elle obtient son maximum. A cette concentration, l'oxydation s'effectue même à froid : 


elle est cependant plus active, si l’on chauffe la solution. La réaction qui se produit est la 
suivante : 


2C + SO'H? = 2C0 + H? + SO. 


Si la pile ne travaille pas, les gaz se rassemblent à la surface du charbon et le « polari- 
sent » en empéchant ou en retardant l’action chimique. Si le charbon est relié à une élec- 


trode susceptible d'absorber l'oxygène de lair, on obtient peut-être les réactions sui- 
vantes : 


CO + SO'H?+ O = (CO + 0) + (SOH? + 0); 
H? + SOH? + O = (H? + 0) + (SO*H? + O) | 
SO? + H°0 + SO‘H?-+ O = (SO? + H?0 + 0) + (SOH? -+ 0) = 2SOH. 


On obtient de cette manière une pile à gaz travaillant régulièrement et dans laquelle 
l'électrolyte demeure essentiellement invariable. 

Cet activité paraît commencer vers 50° et pour une concentration de 50 °/, d'acide. Si la 
concentration est plus grande, elle s'amorce à température un peu plus basse. A go et 100° 
et avec de l'acide à 90-95 °/,, le charbon peut être assimilé, au point de vue de son activité 
électrochimique, à un métal produisant de l'hydrogène dans un acide dilué (par exemple, du 
zinc amalgamé dans de l’acide sulfurique étendu), bien que, naturellement, le carbone 
n'entre pas, comme ion, dans I’ électrolyte. 

M. Waldemar Jungner a donc fait breveter la combinaison suivante (brevet anglais 15727 
du 11 juillet 1906): 

L'élément est formé d'une ou plusieurs anodes en charbon amorphe associées à des 
cathodes dépolarisées par lair de l'atmosphère. L'électrolyte est une solution d'acide sulfu- 
rique employé seul ou en mélange avec d'autres substances et susceptible d'être chauffé. 
Pour faire agir l'oxygène on peut soit se servir d’un dépolarisant entourant les électrodes 
positives, soit utiliser des anodes poreuses, capables d'absorber ce gaz, qu'un dispositif 
mécanique amène et fait circuler. Le brevet anglais indique divers modes de préparation 
de l’électrode poreuse. Ils reposent sur l'emploi d'un mélange de poudre de graphite et de 
solutions de silicate (verre soluble). La figure 2 représente l'un des dispositifs les plus sim- 
ples de l'élément: v est un vase de plomb ou de grès, renfermant des morceaux de coke + 
sur lesquels repose un disque à percé de trous, lequel comprime la couche de charbon ct 
sert en même temps de conducteur inactif pour anode. La cathode est formée d’une brique 
poreuse e en graphite. Le récipient v est rempli d'acide sulfurique jusqu'au niveau y. Il est 


* 4 
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placé dans un second vase V qui repose sur les appuis pp. L’espace intermédiaire compris 
entre les deux vases v et V estclos à l'aide d’un couvercle m.m percé de deux orifices livrant 
passage aux tubes rr permettant l'arrivée et la sortie de la vapeur. Un troisième tube r, situé 
ala partie inférieure permet à l’eau de condensation de s'écouler. Les deux vases v et V sont 
eux-mêmes placés dans un troisième récipient W garni de calorifuge C (par exemple de 
sciure de bois) pour éviter la déperdition de chaleur. 

Le brevet de Jungner indique quelques variantes permettant d'activer la dépolarisation 
et d'éviter les actions locales; notamment l'électrolyte peut rentermer des produits azotés 
ou de l'acide nitrique. 
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Fig. 2. — Pile Jungner. Fig. 3. — Pile Jungner. 


On peut alors constituer la cathode à l’aide de tubes analogues à celui qui est représenté 
(fig. 3). Ces électrodes sont tubulaires, elles sont en graphite cristallisé. Les connexions où 
les éléments sont formés simplement des tubes amènent l'air et la vapeur. 

D'après M. Jungner, la pile au charbon donne à charge normale, 0,5 volt. La f. é. m. 
théorique de l’élément carbone-oxygène étant environ 1 volt, on voit que le rendement se- 
rait de 5o °/,. 


7 


VAS SUR ASS 7 


VA Ad. Cd dd AA 


7 
nu opens 
7 


VWUWTDDGPUMSDVAL VSVWWMAALWAL Brae 
eeUes eee 


PRWVARUBiRRBBWeaReaae aaa: 
\ 


ce: NSESSSS LS): 4 
Ramweqaenan” 


P?2721/221771 a seen EDP ‘SISISOLON COCO SOLE. 


l 


Fig. 4. — Batterie de piles Jungner. 


Il est évident que ces données demanderaient confirmation. Signalons seulement quel- 
ques objections qui viennent naturellement à l'esprit. Bien que l'électrolyte soit théorique- 
ment envariable, il est probable qu'il devra être renouvelé fréquemment (évaporation, impu- 
retés, ctc.); la haute température de la vapeur doit déterminer la formation d’émanations 
sulfuriques qui constituent une perte et un danger; enfin, pour obtenir la vapeur de chauf- 
fage, il faut brûler du charbon, donc nouvelle perte d'énergie. Quel sera le rendement 
final? Lors même qu'il ne serait que de 20 °/,, il serait encore bien supérieur à celui de la 
meilleure machine à vapeur. 
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3° Théorie de la pile au charbon. 


Dans une étude très documentée publiée par MM. Haber et Bruner (Zeitschrift für Elec- 
trochemie, 1904, fascicule 37 et 1906, n° 5), les auteurs envisagent cette hypothèse que la 
pile au charbon et notamment la fameuse pile américaine Jacques n’est qu'un élément aux 
gaz tonnants. Les arguments invoqués semblent fort probants, du moins, pour le cas de 
la pile Jacques (^). 

Rappelons d’abord les faits: 

Lorsqu'on plonge du fer et du charbon dans de la soude fondue, on observe une diffé-. 
rence de potentiel voisine de 1 volt. Le courant va du charbon au fer — à l'intérieur du 
couple — et revient du fer au charbon, — à l'extérieur. Le charbon semble donc fonction- 
ner comme électrode soluble. On a essayé à diverses reprises de donner une explication de 
ce phénomène. Rappelons notamment les recherches de MM. Liebenow et Strasser. Ces 
physiciens ont démontré que le fer se comporte d’une manière fort curieuse vis-à-vis des 
oxydes alcalins fondus. Il commence par être attaqué avec formation et dégagement d’hy- 
drogène, puis, la température s'élevant, il devient passif (à ce moment, la d. d. p. est 1-12 
volts). D'après MM. Liebenow et Strasser, l’électrolyte, qui était d’abord verdatre, devient 
alors brun, ce qui semblerait indiquer qu'il contient un oxyde de fer de composition indéter- 
minée. 

A l'électrode charbon, les phénomènes observés sont très différents : 

La d. d. p. observée, vis-a-vis de l’électrode normale, fut 


E = [1,32 + 0,0003266 (t —500)] volt. 
La f. é. de l'élément complet était donnée par l'expression 
E = 0,815 + 0,00105 (£ — 500) volt. 
Quant aux réactions chimiques donnant naissance au courant, on peut les exprimer par 
l'équation : | 


FeO’ + © C+2Na0OH $ FeO (y—2)+=Na'Co’+ = H,O. 
2 


Le nickel, et même dans une certaine mesure l'argent, se comportent d’une manière 
analogue au feu. 

D'après les recherches du D' Haber, la réaction indiquée ne peut produire que F’O* (ex- 
primant F,0,) et F.O (exprimant F.O(y — x). La formule précédente devient donc: 

2Fe 0° -+ C+ 2Na0H $ 4F°O + CO'Na + HO. 

Lorsqu'on fait fondre de la soude caustique dans un vase en fer, on observe que le métal 
est attaqué avec formation d’un produit verdatre. 

M. Haber a démontré que cette substance n’était autre que du manganate de soude pro- 
venant des impuretés de la soude du commerce ou du fer lui-mème. II a étudié très attenti- 
vement les diverses réactions qui se produisent à l'électrode fer et à l’électrode charbon ; il 
arrive aux conclusions suivantes. 

La présence de l’eau dans l'électrolyte a une influence considérable. 

Comme Le Blanc et Brode l'ont montré, la soude caustique complètement anhydre ne dé- 
gage pas d'hydrogène à la cathode lorsqu'on l'électrolyse. A 350°, la soude fondue renferme 
encore une quantité d'eau non négligeable ; ce que l’on envisage comme de la soude fondue 


(') MM. Haber et Bruner ont présenté à l'International Electrical Congress de St-Louis, 1904, un mémoire sur le même 
sujet ; voir l' Éclairage Électrique, tome XLI, 3 déc. 1904, p. 398. 
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est en réalité une solution d’un peu d’eau dans de la soude. Cette observation explique les 
anomalies constatées avec le fer. On concoit donc que la passivité s’obtienne plus facilement 
à haute température, ainsi que MM. Liebenow et Strasser l'ont observé. Leurs expériences 
et celle de M. Haber tendent à démontrer que cette passivité dépend de deux causes princi- 
pales : la présence d’une couche protectrice (d'oxyde), et la présence dans l’électrolyte de 
quantités appréciables de manganate. 

L’électrode de fer couverte de couche protectrice fonctionne, dans l’électrolyte contenant 
du manganate comme une électrode-oxygène. L'expérience prouve qu'on peut la remplacer 
— sans modifier le potentiel — par un fil ou une lame de pane Le dispositif adopté par 
M. Haber est le suivant: 

Un creuset renferme de la soude fonduc dans laquelle Toaca une électrode et un 
bâton de soude caustique. L'extrémité supérieure du baton de soude caustique est entou- 
rée d'un anneau de caoutchouc qui fixe le baton à un support de verre creux et renfermant 
une lessive de NaOH concentré. 

Les potentiels obtenus pour un fil de platine, nu, dans un électrolyte de soude caustique 
contenant du manganate sont les suivants: 


à 3120 — 0,265 à 4129 — 0,353 
a 360° — 0,314 à 5320 — 0,472 


Le fer passif se comporte donc comme le platine ; il fonctionne comme électrode-oxygène, 
le manganate permettant l’ionisation de l'oxygène. 

M. Haber a étudié de mème les phénomènes qui se produisent à l’électrode charbon. 
L'hypothèse qui semblerait le plus plausible, serait celle qui consisterait à admettre la for- 
mation d’oxalate. Le charbon s’oxyde en absorbant l'oxygène de l’air pour donner de l'oxyde 
de carbone qui produit des formiates au contact de la soude en fusion: 


CO + NaOH = COONaH. 


Mais l'expérience prouve que l’électrode-charbon n’est pas une électrode formiate ; il sem- 
ble que ce dernier corps agit comme le manganate dans le cas de l’anode. Les potentiels 
obtenus sont les suivants (électrode formée de charbons de lampe a arc dans la soude fondue 
colorée au vert parle manganate) 


— 1,22 à — 1,13 (à 380° environ). 
— 1,31 à — 1,25 
— 1,39 à — 1,30 


D'autres échantillons de charbon (graphite artificiel, charbon comprimé, etc.) donnèrent 
des résultats très différents (de —0o,g1 à — 1,37 volt). A 500 degrés, on obtient — 1,5 volt, 
ce qui correspond au potentiel de l’électro-hydrogène. De fait, si l'on substitue au charbon 
une électrode de platine poli et nu, on obtient les valeurs oscillant entre — 0,59 volt, au 
début et — 1,5 volts. 

M. Haber a institué d’ailleurs une série d'expériences très minutieuses pour déterminer 
avec exactitude la nature des réactions. 

On sait que le charbon de bois se dissout dans la soude concentrée, bouillante, avec 
dégagement d'hydrogène. Il en est de mème du graphite. On peut s’en convaincre aisément 
en se servant de l'appareil représenté dans la figure 5. Des fragments de charbons de 
lampes à arc sont placés dans la soude caustique maintenue dans une atmosphère d'azote 
(complètement privée d'oxygène en faisant passer le gaz sur du cuivre chauffé au rouge). 
Les gaz produits sont facilement analysés. On constate la présence de l'hydrogène, mais non 
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de l’oxyde de carbone. L’hydrogéne vient de l’eau que la soude caustique renferme tou- 
jours : 


C + H:O + 2NaOH = CO'Na? + 4H?. 


Fig. 5. — Appareil Haber. 


Il s'ensuit que l’oxyde de carbone, comme le charbon (et M. Haber a démontré qu'il en 
est de mème des dérivés: oxalates, formiates...) donne de l'hydrogène dans la pile au char- 
bon et c'est précisément ce produit secondaire de la réaction qui représente la source 
d'énergie à l’électrode soluble. 

L’équation bien connue exprime cette réaction: 


4NaOH + 2C = 2Na + COSNa? + CO + 2H. 
La fameuse pile au charbon de Jacques n’est donc en définitive qu'une espèce de pile à 
gaz tonnants fonctionnant à haute température. 


Dans le cas de la pile à gaz tonnants avec électrolyte de soude fondue, l'énergie libre 
correspondant à la formation de l’eau est la suivante: | 


TEMPÉRATURE EN DEGRÉS C ÉLECTRODE-AIR ÉLECTRODE-HYDROGÈNE F. E. M. EN VOLTS 


312 — 0,265 1,2/ 
336 — 0,294 1,21 
360 — 0,314 1,20 


388 — 0,333 5 ere 1,17 
hra — 0,353 A : 1,15 
47 — 0,431 1,07 


932 — 0,472 1,03 


Le coeflicient de température est 0,0009 volt par degré. 

Sacher a trouvé (à 390°): 1,15 à 1,16 volt; Le Blanc et Brode, 1,3 volts à 330°. 

Les divergences observées entre ces valeurs et celles correspondant, soit à la formation 
du mélange détonnant (par la décomposition de l’eau) 1,68 volts, soit à la pile de Grove 
— 1,139 proviennent de la présence de la soude comme électrolyte. En effet, pour n’indiquer 
que cette action secondaire, il est clair que la combinaison de l'hydrogène et de l'oxygène 
donnant de l’eau, cette eau se dissout dans la soude caustique en dégageant un certain 
nombre de calories. 
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Il est intéressant de comparer l'énergie libre de la pile à gaz tonnants ainsi constitués à 
celle de la pile ordinaire à gaz de Grove. 

L'énergie libre correspondant à la formation de l'eau dans n'importe quel milieu conte- 
nant de l’eau est facile à calculer lorsque l’on connait la pression de la vapeur (pH'O) sur ce 
milieu et la tension de l'hydrogène (pH?) et de l'oxygène (pO*), et si l'on sait qu'il y a équi- 
libre entre la vapeur d’eau et le milieu contenant de l’eau. Car, dans ce cas, nous devons 
envisager la transformation donnant l'énergie comme une transformation isothermique et 


réversible, produisant directement une molécule d’eau avec I molécule d'oxygène et une 
2 
molécule d'hydrogène. L'intégration de PR différentielle d'Helmholtz 
À — TH = Q 


s'obtient alors aisément, si l’on transforme 


et enfin, on obtient: 
F=const.— f Rat 


A=const. T—T f aT. 


ou 


(On observe que Q doit étre une fonction connue de T.) 

Q représente ici la chaleur de formation d’une molécule de vapeur d’eau sous pression 
constante. Bodländer admet que Q est sensiblement constant. Q = const. wen Jüptner pose 
au contraire 

Ir =Q + T+ Tr +... 
équation dans laquelle o'+-s’T-+... représente la différence des chaleurs spécifiques 
moyennes des corps disparaissants et naissants. 

On obtient donc comme intégration de la formule d’Helmholtz 


A = const. T +9 (Bodländer) 
et | A— const. T +9 —0'T In T—3%T:... 
Comme valeur de la constante, on a: 


const. = a + 2,29 log” pR’ (20") | 
( plO): 

La valeur de a est donnée en se servant des résultats calculés par Bose qui a mesuré la 
pression du gaz, la pression de la vapeur et la température pour un cas spécialement. Il a 
obtenu comme valeur de l'énergie libre de la formation des gaz tonnants 52645 calories à 
la température de 25 degrés. 

Si nous utilisons les valeurs indiquées par Mallard et Le Chatelier pour les chaleurs spé- 
cifiques moyennes sous pression constante, nous avons 


pour les gaz permanents 6,43 + 0,00122 T 
pour la vapeur d’eau 7,00 + 0,00287 T 
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d’où l’on tire (la chaleur de formation de la vapeur d’eau étant de 58000 calories à la tempé- 


rature ordinaire) 
qr = 57319 + 2,64T — 0,00104T? 


et A=aT-+.57319 —2,64T In T + 0,00104T? +2, 29T log" or 

On tire a (——8,04) de la valeur trouvée par Bose à 25° et de 

pil? = pO? = 0,969 atm. 
pH?O = 0,031 atm. 
Transformons le logarithme naturel et ordonnons l'équation, il vient : 
A = 57319 + 2,29T (10g” aor — 3,51 — 2,65 log” T) + 0,00104T?. 
pil20): | 

En prenant comme valeur de la pression, pour l'oxygène 0,2 atmosphère, pour la va- 

peur d'eau 0,031 atmosphère et pour l'hydrogène 0,969 atmosphère, l'équation devient : 
A = 57319 + 2,29T (4,24 + 2,65 log” T + 2 log” pH?O) + 0,o0104T? 


équation qui permet de calculer la f. é. m. en volts, soit, par exemple, les températures 
(en degrés absolus) T —585, 685-805 (correspondant à 312-412 et 532), nous avons pour 
pH?O = 0,031 atmosphère : 


DEGRÉS CENTIGRADES VOLTS OBSERVÉS VOLTS CALCULÉS DIFFÉRENCE 
312 1,24 | 1,00 0,24 
h12 1,15 0,955 0,195 
532 1,03 0,901 0,129 


Les divergences observées peuvent s'expliquer si l’on admet que la vapeur d’eau a une 
très faible tension dans la soude fondue. 

La conclusion de ces expériences est la suivante: 

° Le fer devient passif dans la soude en fusion grâce à une couche protectrice d'oxyde; 

2° Le fer passif et le platine poli représentent, dans la soude en fusion, une électrode-oxy- 
gène bien définie, lorsque celle-ci contient du manganate ; 

3° Le fer actif et le charbon attaquable constituent dans la soude en fusion des oies 
hydrogène, dont le potentiel est égal à celui du gaz hydrogène à la pression atmosphéri- 
que dans le mème électrolyte. Le potentiel du charbon, par contre, dépend de la vitesse de 
dégagement de l'hydrogène. 

4° Les formiates et oxalates alcalins sont nettement décomposés dans les alcalis causti- 
ques avec formation de carbonate alcalin et d'hydrogène. L’hydrogéne produit est la seule 
cause de la f. é. m. constatée. 

5° L’oxyde de carbone se comporte d'une manière analogue. On a alors de la soude et de 
l'hydrogène qui donne seul laf. é. m. observée. 

6° La pile au charbon (fer, soude, charbon) est un couple à gaz tonnant dont l'oxygène 
provient de l'air atmosphérique, tandis que l'hydrogène est produit par l’action du charbon 
sur |’ électroly te fondu. 

7° L'énergie libre de la pile à gaz tonnants — dans la soude caustique en fasion — con- 
kde d'une manière satisfaisante avec les anciennes valeurs trouvées pour la décomposition 
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de l'eau de la soude fondue humide. La discussion des résultats obtenus conduit àadmette 
dans l'intégration de la formule de Helmholtz, des valeurs très faibles pour la tension de 
la vapeur d’eau dans la soude caustique en fusion. 

Dans une seconde note de la Zeitschrift für Elektrochemie (8 sept. 1905), M. Haber (en col- 
laboration avec A. Moser) constate que jusqu'à ce jour, ainsi qu’on vient de le dire, on n’a 
pas trouvé de moyen de combiner le charbon ou l'oxyde de carbone à l'oxygène pour obte- 
nir un courant appréciable. Les f. é. m. constatées proviennent d'actions secondaires qui se 
produisent dans l'électrolyte. Pour éliminer les causes d'erreurs, il faudrait donc arriver à 
réaliser des conditions plus favorables. En opérant, par exemple, vers 500° — Ja f. é. m. 
est alors voisine de 1 volt — on augmente l’aflinité du charbon et de l'oxyde de carbone pour 
l'oxygène de l'air et l’on facilite la réaction principale. Comme électrodes, M. Haber a choisi 
la platine fréquemment utilisée déjà dans les piles à gaz. 

L’électrolyte était plus difficile à trouver. On s'est décidé, pour le verre chauffé et la por- 
celaine. 

L’enveloppe extérieure est formée d'une éprouvette de verre très peu fusible renfermant à 
la partie inférieure un peu de soufre (S) ou de pantasulfure de phosphore (PhS*) chauffé par 
une flamme libre. Un courant de CO’ remplit la partie supérieure de l’éprouvette (fermée 
par du papier d'amiante) de manière à empècher que les vapeurs de soufre ou sulfure ne 
prennent feu. Dans l'éprouvette, pénètre une seconde éprouvette, également de verre très 
peu fusible, renflée à la partie supérieure et fermée par un double bouchon de caoutchouc. 
Ce dernier laisse passer à frottement dur une tige de verre qui constitue, à sa partie infé- 
rieure, l’électrolyte de l'élément. 

Pour obtenir le platine poreux, on opère comme de coutume. On commence par « déca- 
per» le verre à l'aide d'acide fluorhydrique, puis on réduit du chlorure de platine par l'hy- 
drogène. On recommence plusieurs fois l'opération jusqu'à ce que l'extrémité de l’éprou- 
vette soit recouverte d'un dépôt gris, adhérent, de mousse de platine. Quant à l'extrémité 
de la tige de verre, elle porte une petite brosse de platine formé de plusieurs fils réunis au 
centre (fils de 0,15 d'épaisseur). Pour éviter le contact entre le fil de platine et la paroi du 
verre, on se sert d’un tube capillaire en porcelaine. Des orifices permettent d'introduire 
par la partie supérieure (bouchon de caoutchouc) le courant gazeux nécessaire. Quant au 
courant, il circule au centre de l'élément dans le fil isolé par la porcelaine, puis dans la 
brosse de platine, la mousse de platine, il passe alors dans un second tube de porce- 
laine. 

De l'étude publiée par M. Haber, nous extrayons les données suivantes. Les expériences 
très nombreuses ont été instituées à l'aide CO’, CO et O. Ou bien, on faisait agir les deux gaz 
— d'une part, un mélange CO? et CO (97 °/, et 3 °/,), de l’autre l'oxygène — des deux côtés ; 
ou bien on soumettait l’un des côtés — l'extérieur, par exemple — à l'influence d'un seul gaz, 
toujours le même, tandis que sur l'autre agissaient les autres gaz. Les résultats obtenus 
furent les suivants : 


I. — 1. Dans la vapeur de sulfure de phosphore bouillant. — Mélange 
CO? et CO à l'intérieur de l'électrolyte. 2. . . . . .$ 0,960 volt (côté intérieur négatif). 
Oxygène à l'extérieur. . TE | 
2. Ensuite: oxygène des deux côtés. . . . . . . . . . 0,016 volt (côté intérieur négatif). 
3. Mélange CO? et CO à l'extérieur. . . . . . . . . . 0,077 volt (côté intérieur négatif). 
Ensuite : oxygène des deux côtés. ©. . . . . . . . , 0,002 volt (côté intérieur négatif). 
On a donc, comme f. é. m. de la pile ab. . . . . . . . . . o,ÿ1 volt. 
— DC: Ver ee ek à à ce SOOT 


T cd. e e ° 0 . e ° ° e 0,979 
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La formule E donnait 


Ni 0,964 volt. 


E — 1.104 — 0,078 log!° 
0,016 . 0,94 1/26 
IT. — Essai dans la vapeur de sulfure de phosphore. — Avec l'air à l’intérieur du tube électrolytique. 
Gaz essayés : oxygène, oxygène avec CO?, mélange CO? et CO. 
Les résultats obtenus sont les suivants : 
F. É. M. DU COTE INTÉRIEUR DIFFÉRENCE 
GAZ PAR RAPPORT ee 
l à l'éleclrode-air extérieure supposée = o. oaseavár CALCULER 
CO.CO? oc) — 0,947 
D 5 Pee 0,977 0,976 
| 
cO.CO? c) — 0,932 
20 .a) + 0,041 A | 0,07% 
| 


Les expériences faites avec la vapeur de soutre donnèrent les résultats analogues. 
A l'extérieur du tube électrol ytique: air ; 
A l'intérieur : oxygène, oxygène avec CO’, mélanges CO? et CO. 


F. É. M. DU COTE INTÉRIEUR DIFFÉRENCE 
GAZ PAR RAPPORT SE A AS 
a Vélectrode-air = o. OBSERVER CALCULÉE 
O? ' H+o,035, -+0,012, -+ 0,049 0,029 & 0,037 0,043 
-= CO . CO? | + 0,0983, -+ 0,986, -+0,942 0,048 à 0,056 0,036 à 0,050 


Une série d'essais entreprise encore pour déterminer l'influence des chanwements de 
concentration de l’oxyde de carbone d'une part et, d'autre part, pour comparer l’élément a 
oxyde de carbone à l’élément au charbon. 

Si nous étudions le mécanisme de ce genre de couples, nous voyons clairement que 
l'une des électrodes est définie par la pression de l'oxygène et l'autre par la proportion 
pCO*/pCO ou, dans le cas de la pile au charbon, par la pression de l’oxyde de carbone en 
présence de carbone. Nous avons, pour ainsi dire, deux électrodes oxygène de première et 
seconde espèce. Toutes deux nécessitent pour réaliser les conditions d'action réversible, la 
présence de ce gaz, lié chimiquement à l’électrolyte, comme cela existe dans le verre. 

La pile : 

Calomel 
Mercure 
analogues aux électrodes-oxygène de deux espèces ci-dessus INSQUeES, est absolument ana- 


logue à la pile: 


Chlore, solution de chlorure de potassium — » qui contient des électrodes-chlore 


CO 
CO? 


oxygène, composé solide oxygéné (verre) — 
ou: 


oxygène — verre — 


CO? 
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Comme électrode-oxygène de la seconde de on peut prendre liydrogene humide. 
On a alors : 


H0 


oxygène, verre — H: ` 


Conclusions: On peut constituer une pile à gaz en employant comme électrolyte du verre 
chauffé à une température assez élevée. Les f. é. observées dans le cas où la température 
est celle de l'ébullition de soufre et de sulfure de phosphore, correspondent aux f. é. théo- 
riques calculées au moyen des données thermodynamiques. Cette observation s'applique 
également aux influences que les variations de concentration de l’oxyde de carbone, de 
l'oxygène ou de l'acide carbonique produisent. | 

En employant de l’oxyde de carbone concentré on passe, conformément à la théorie, de 
la pile à gaz à la pile au charbon. 

Le verre chauffé, employé comme électrode, permet également de réaliser la pile à gaz à 
haute température. 

Les divers couples qui viennent d'être considérés sont donc de véritables piles à gaz 
tonnants. Il en est de même, d’après ce que l’on vient de voir, de certaines piles au char- 
bon. 

Il serait toutefois imprudent de conclure que toutes les piles au carbone sont dans ce 
cas. Il existe certainement des combinaisons dans lesquelles le charbon peut fonctionner 
comme électrode soluble. La théorie de ces éléments est alors analogue à celle des piles 
hydro-électriques ordinaires. Nous avons indiqué plus haut la nouvelle proposition faite par 
M. Jungner, relativement à l’électrolyte acide invariable. Il n’est pas douteux que l’on ne 
réussisse à trouver des variantes de cette méthode. 

Si le carbone ou ses dérivés agissent comme un métal, nous aurons nécessairement, que 
l’électrolyte soit alcalin ou acide, une réaction donnant de l'hydrogène, par suite de la décom- 
position de l'eau (le carbone s’étantemparé de l'hydrogène). Nous nous heurterons donc aux 
difficultés habituelles résultant de ce dégagement gazeux: polarisation. Ou bien, nous 
pourrons laisser le gaz se dégager librement dans l’atmosphère, ou bien, nous le conser- 
verons dans des réservoirs convenables (cas de la pile à gaz), ou enfin, nous le combine- 
rons à l’état naissant à un corps convenablement choisi — dépolarisant — (cas des piles 
ordinaires). Pour obtenir un courant constant, le dernier artifice semble seul pratique. Mais 
alors nous rencontrerons des obstacles assez sérieux. Si l’électrolyte est alcalin, nous pou- 
vons employer l’oxyde de cuivre qui peut servir indéfiniment — en théorie du moins — grace 
à sa régénération par la chaleur. Lorsqu'il est réduit par l'hydrogène provenant de la réac- 
tion, on le maintient pondant quelques heures à la température de 150° environ: le cuivre 
s'oxyde. 7 

Si I’électrolyte est acide, la question est plus délicate. Nous n’avons guère dans ce cas 
que le péroxyde de plomb des accumulateurs ordinaires qui donne de bons résultats ; mais 
alors, le courant électrique semble le seul agent capable de le régénérer économiquement. 
I] faudrait donc distraire une partie de l'énergie électrique produite, ce qui diminuerait 
considérablement le rendement. Peut-être trouvera-t-on quelque artifice qui permette de 
résoudre la difliculté. 

A. BERTHIER. 
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THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Expériences faites sur les rayons ß du ra- 
dium E. — H.-W. Schmidt. — Physikalische Zeitschrift, 
ir Juin 1907. 

Les expériences sur l'absorption des rayons 6 
ont conduit jusqu'ici au résultat que les radio- 
éléments individuels émettent un ou plusieurs 
groupes de rayons 3 homogènes dont chacun est 
absorbé d'après une loi exponentielle : 


h= Le 


J désignant l'intensité de radiation mesurée, d 
l'épaisseur de matière traversée, v une cons- 
tante propre à chaque genre derayons et à chaque 
matière absorbante. Le coefficient d'absorption 
v étant différent pour les différentes sortes de 
rayons 8, et ayant une valeur indépendante de 
l'épaisseur du filtre employé, on doit admettre 
que le pouvoir de pénétration et la vitesse d'une 
sorte de rayons déterminée, ne sont pas in- 
fluencés par l'épaisseur de la couche. Il semble 
un peu invraisemblable que les particules £ ne 
varient pas de vitesse en traversant la matière. 
Il est difficile d'expliquer comment l'énergie 
d'ionisation produite par les rayons peut être pos- 
sible sans perte de vitesse. On peut supposer 
que des couches gazeuses de même épaisseur 
doivent arrèter à chaque fois la même propor- 
tion des particules existantes, tandis que les 
autres peuvent traverser avec une vitesse inva- 
riable. 
= En tout cas, les conclusions tirées des études 
précédentes demandent encore une confirmation 
ultérieure. On manque de résultats d’observa- 
tions exactes sur les trois points suivants : 

1° La loi exponentielle reste-t-elle valable 
entre de très larges limites, quand par exemple 
J; est tombé à la 100° ou à la 1000° partie de J,? 

2° Quelle est la valeur de l’action des rayons 
secondaires que l’on n’a pas éliminés dans toutes 
les expériences faites jusqu’à présent? Peut-on 
parler d’une radiation secondaire, ou bien des 
rayons que l’on a souvent désignés sous le nom 
de rayons secondaires sont-ils, en totalité ou en 
majeure partie, des rayons primaires de disper- 
sion ? 


(1) 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Peut-on prouver par des expériences de dévia- 
tion magnétique que la vitesse des rayons £ ne 
varie pas quand ceux-ci traversent de la ma- 
tiére ? 

Pour répondre a ces questions, peu de rayons 
8 sont d'un emploi approprié. Le radium B et le 
radium C, le thorium B et le thorium C ne con- 
viennent pas, car ces substances arrétent plus 
d'un groupe de rayons homogènes. La radiation 
y apporte des perturbations. Si par exemple on 
abaisse, au moyen de filtres appropriés, la ra- 
diation & à la centième partie de sa valeur ini- 
tiale, l'ionisation produite par les rayons ß et 
par les rayons y a la mème valeur. 1l faut alors 
calculer par extrapolation d’après chaque me- 
sure, l'effet des rayons £ et individuellement. 
Une telle extrapolation est toujours plus ou moins 
arbitraire et ne donne jamais des résultats abso- 
lument admissibles. On obtient difficilement des 
produits suffisamment actifs d’actinium B et 
d'uranium X. Il ne reste donc plus que le ra- 
dium E auquel on puisse s'adresser pour réaliser 
les expériences nécessaires. En fait, cet élément 
radio-actif est tout à fait approprié pour le but 
à atteindre. On n’a à craindre aucune perturba- 
tion due à une émanation, on peut obtenir des 
préparations relativement très actives, qui ne 
perdent qu’en cing jours la moitié de leur acti- 
vité. Meyer et v. Schweidler ont montré qu’une 
radiation y éventuelle du radium E ne peut pus 
être supérieure à trois pour mille de la radiation 3. 

La radiation + toujours existante du radium F 
(polonium), issu du radium E n’est pas impor- 
tante car elle est complètement annulée par une 
couche d’air de 4 centimètres environ, ou par 
quelques feuilles d'aluminium. 

Le radiam E étudié par l’auteur provenait du 
Pr Giesel. 

1° Absorption des rayons. 

Le dispositif expérimental employé par l'au- 
teur était le suivant : Les rayons, émanant de 
la préparation enveloppée dans du papier, tra- 
versaient des plaques métalliques, et produisaient 
ensuite une action ionisante dans un récipient à 
dispersion contenant un électromètre. La posi- 
tion des feuilles de l’électromètre était déter- 
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minée avec le micromètre oculaire d'un micros- 


cope. Les premières expériences furent faites 
avec des feuilles d'aluminium placées directement 
sur le récipient à dispersion. Les résultats ob- 
tenus sont indiqués par le tableau I (expérience 1). 
On voit d’aprés ces résultats que le coefficient 
d'absorption v n’est pas constant, mais augmente 
avec d. On trouve donc le résultat opposé à celui 
trouvé pour la radiation 8 du radium (ou du ra- 
dium B ou C), pour laquelle le coefficient d’ab- 
sorption diminue quand l'épaisseur: du filtre aug- 
mente, parce que les rayons les plus durs peuvent 
seuls traverser. 


TABLEAU 1 


Absorption par l'aluminium. 
J Intensité de radiation.) 


(d épaisscur en mm. 


zxr. 3 


0,0035/215,5 
0,0070|209, 3 
0,0140|205,3 
0,0245]195,9 


1,521/53,0 
1,616131,5 
1,711 [22,1 


1,806/17,8 


0,510 
o,556 
0,602 
0,651 


0,0315|189,1 ||0,697 1,901|15,4 
0,049 |175,8 ||0,746 1,996} 15,4 
0,099 |148,1 ||0,792 2,028| 16,7 
0,144 |119,6 ||o,841 2,123|14,8 
0,190 | 99,0 ||o,887 2,128|14,3 
0,239 | 82,3 ||0,982 2,913|14,1 
0,285 | 67,8 ||r,014 2,41 |15,0 
0,334 | 55,6 || 1,077 2,52 |15,6 
0,380 | 45,9 || 1,109 3,03 |13,5 
0,429 | 37,6 || 1,204 5,03 |11,1 
0,475 | 30,9 || 1,299 7,03 |10,4 
0,507 | 26,24|| 1,394 9,03 | 8,90 
0,924 | 25,10 1,489 » » 


Ensuite l’auteur a étudié l'absorption avec des 
filtres plus durs. Les résultats sont indiqués par 
le tableau J (expérience 2) : ils confirment le ré- 
sultat précédent jusqu'a une épaisseur de filtre 
d'environ 1™",5. Pour les épaisseurs du filtre 
plus grandes, le coefficient d'absorption diminue. 
On a affaire à une radiation y dure, à côté de la 
radiation £. 

Enfin l'auteur a fait une série d'expériences 
avec des filtres minces. La préparation de ra- 
dium E, enveloppée dans du papier, était fixée 
sur un disque horizontal en aluminium placé à 
12 centimètres au-dessus du bord supérieur du 
récipient à dispersion. Les résultats obtenus sont 


indiqués par le tableau I (expérience 3) : ils con- 
firment les résultats des expériences précéden- 
tes. On peut, d’après les chiffres trouvés, cal- 
culer que le coefficient d'absorption a pour valeur 
ho par centimètre pour de faibles épaisseurs de 
filtre : la moitié de la radiation est donc annulée 
paro™ 173 d'aluminium. Meyer et v. Schweidler 
ont trouvé pour le coefficient d'absorption la va- 
leur 43,8 par centimètre. Cette valeur corres- 
pond, dans les expériences de l’auteur, à une 
épaisseur de filtre de 0"",60. Pour des épaisseurs 
plus grandes, v devient encore plus grand : par 
exemple on a, pour d= 1™,3, y = 62 par cen- 
timètre. 

Il serait nécessaire de déterminer par une 
étude plus exacte, si la radiation y de l’expé- 
rience 2 provient réellement du radium E. Bec- 
querel croit avoir trouvé une radiation y dure 
du radium F (polonium). Mais il peut se faire 
que la préparation de radium E de l’auteur ait 
présenté comme impureté un autre élément ra- 
dio-actif capable d’engendrer la radiation y. 

Dans une série d'expériences suivantes, l’au- 
teur s’est proposé de déterminer si la prépara- 
tion du radium E ne contenait pas un autre élé- 
ment radio-actif. II a obtenu une courbe de 
décroissance tout à fait analogue à celle du dé- 
pôtactif de l'actinium (actinium À + actinium B). 
ll est donc très probable que la préparation conte- 
nait de l’actinium comme impureté. Heureuse- 
ment, cette impureté était si faible, que son in- 
fluence était à peine sensible dans les expériences 
1 et 2. | 

L'auteur a comparé, dans une cinquième série 
d'expériences, l'activité a différentes époques. Les 
résultats obtenus sont indiqués par le tableau IT. 
Les intensités sont mesurées avec la même unité 
que dans les expériences 2 et 4. L’intervalle du 
temps écoulé entre les deux mesures ‘a été de 
32 jours. 


TABLEAU Il 


Comparaison entre les intensités de radiation à différentes époques. 
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On voit, d’après les chiffres de ce tableau, 
que le rapport J,/J, peut être considéré comme 
ayant une valeur constante pour différentes épais- 
seurs de filtres. La radiation y diminue donc 
comme la radiation 8 : elle doit donc provenir 
du radium E lui-même, et non de l’actinium mé- 
lan gé. 

D'après l'expérience 2 (tableau I), on peut cal- 
culer le coefficient d'absorption du rayon y : 


y = 0,8 par cm. 
et d'après l'expérience 5 (tableau IT) : 
y= 1,0 par cm. 


La valeur calculée d'après l'expérience 2 est 
plus admissible parce que, dans les mesures de 
l'absorption, la préparation était maintenue à 
une distance constante de l’électromètre. De la 
valeur v= 0,8, on conclut que la moitié de la 
radiation y est absorbée par un écran d'environ 
0°®,8 d'épaisseur. L’intensité de la radiation y 
est, par rapport à l'intensité de la radiation f, 
comme 16 est à 100 000 (0,16 °/,,) dans le dis- 
positif expérimental de l’auteur pour l'épaisseur 
du filtre O. Ce résultat n’est pas en contradiction 
avec les observations de Meyer et v. Schweidler. 

Peut-ètre peut-on arguer que l'effet total des 
rayons yest dù à un autre élément radio-actif varia- 
ble avec le temps. ll serait possible que la pré- 
paration de radium E de l’auteur contienne non de 
l'actinium, mais du radio-actinium ou del'actinium 
X. L'auteur admet provisoirement cette dernière 
hypothèse. L’actinium X présente une durée de 
demi-décomposition de 10 jours. Pendant les 
32 jours écoulés entre les deux observations, 
l'activité de actinium X et aussi évidemment 
celle de l’actinium B considéré, serait troublée à 
Jahuitiéme partie, c'est-à-dire de6,70 (d= 2"",5) 
à o™,8 environ (voir tableau IJ). Or, l'auteur n'a 
obtenu aucune radiation sensible avec un filtre 
de 2™",5 d'épaisseur. L'hypothèse n’est donc pas 
vérifiée. On peut voir encore plus nettement la 
fausseté de cette hypothèse en comparant le ta- 
bleau I, ligne 2, et le tableau II, colonne 1. Si 
l'on forme à nouveau les quotients des intensités 
de radiation mesurées, on obtient les chiffres 
suivants : 


-Epaisseur de filtre. 0,5 I 1,9 25 45 
Rapport des intensités 
de radiation. 2,20 2,03 2,43 2,32 2,18 


Les quotients présentent de petites différences 


qui sont dues, vraisemblablement, à des diffé- 
rences dans les dispositifs expérimentaux. Si les 
intensités de radiation provenaient en majeure 
partie du radium E, pour les faibles expériences 
de filtre et en majeure partie des produits de 
décomposition de l’actinium X pour les fortes 
épaisseurs de filtre, les quotients devaient aller 
en croissant, car, puisqu'il s'était écoulé un inter- 
valle de 8 jours entre deux essais, la première 
et la dernière valeur dans la deuxième ligne de- 
valent étre comme 
1/3 : 2/3 =1: 2 

à cause des durées différentes de décomposition 
des deux substances. S'il y avait du radio-acti- 
nium (demi-décomposition 19"",5), ce rapport 
serait encore plus petit, et devrait s’écarter d'au- 
tant plus de la valeur trouvée 2,26 : 2,18. 


B. L. 


(A suivre.) 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le calcul de la force centrifuge dans les 
machines électriques. — E. Siedek. — Elektro- 
technische Zeitschrift. 


On a l'habitude d'indiquer, dans les descrip- 
tions des turbogénérateurs et des moteurs a 
grande vitesse de rotation, la vitesse périphé- 
rique du rotor. Mais celle-ci ne permet pas seule 
de tirer une conclusion sur l'effort auquel est 
soumise chaque partie plus ou moins rappro- 
chée de la périphérie, telle que les masses po- 
laires dans certains types d’alternateurs à pôles 
saillants, ou les enroulements rotoriques dans 
les alternateurs à enroulement inducteur réparti 
et dans les turbogénérateurs à courant con- 
tinu. 

La vitesse périphérique seule ne donne pas 
une mesure de la force centrifuge, car celle-ci 
dépend aussi de la vitesse de rotation et peut, 
pour une même vitesse périphérique, être tantôt 
très grande, tantòt très faible. Par exemple, un 
kilogramme tournant sur une circonférence avec 
une vitesse périphérique de 80 mètres par se- 
conde, développe une force centrifuge de 2610 
kilogrammes pour un rayon de o™,25 et une 
force centrifuge de 108 kilogrammes pour un 
rayon de 6 mètres. 

La force centrifuge développée par un kilo- 
gramme à la périphérie d'un corps tournant 
avec une vitesse uniforme, est nommée par l'au- 
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teur facteur de force centrifuge, et désignée par 
la lettre F. Ce facteur est le nombre par lequel 
il faut multiplier le poids d’un corps tournant 
circulairement avec une vitesse donnée pour 
obtenir la valeur de la force centrifuge exercée 
par lui. | 

Dans ce qui suit, l’auteur indique une rela- 
tion simple entre le facteur de force centrifuge, 
la vitesse périphérique et la vitesse de rotation. 
Soient : 

F le facteur de force centrifuge. 

P, la force centrifuge = GF en kilogrammes. 

G le poids en kilogrammes. 

g =9,81, accélération due a la pesanteur. 

m le même = G/g en kilogrammes. 

v la vitesse périphérique en mètres par se- 

conde. 

r le rayon en mètres. 

u la vitesse de rotation en tours par minute. 

La force centrifuge est donnée par la for- 
mule : 


P, = —. (1) 
5 
On a les relations : 


vor 
60 


m = G/g. 


En remplaçant, on obtient alors : 


en posant 
D Ta: = 1,068. 
Bog 
Le facteur de force centrifuge, c'est-à-dire la 
force centrifuge par unité de poids, est donné 
par la formule 
“uv 
F = —— - 1,068. (2) 
100 
Cette formule est simple et commode pour la 
pratique, et permet de trouver facilement le 
facteur de force centrifuge et, par suite, la force 
centrifuge, d'après l'équation : 


P,= GF. (3) 


Naturellement, il faut toujours prendre pour ¢ 
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la vitesse du centre de gravité de la partie tour- 
nante. Pour des calculs de limite de sécurité, 
pour lesquels on n’a pas besoin d’une grande 
exactitude, on peut remplacer la valeur de la cons- 
tante C par l'unité : on obtient alors la formule 
simplifiée. 


(2) 


qui donne des valeurs d'environ 7 °/, trop 
faibles. 

Le facteur de force centrifuge et la force cen- 
trifuge croissant avec la vitesse de rotation pour 
une vitesse périphérique donnée, et inversement, 
pour une vitesse de rotation donnée, la force 
centrifuge croissant avec la vitesse périphérique 
et par suite avec le rayon, on obtient, quand on 
connaît le facteur de force centrifuge pour un 
point quelconque du rotor, la valeur relative à 
un autre point quelconque en effectuant un calcul 
simple par rapport au rayon. 

Il serait bon, dans les descriptions de turbo- 
générateurs, d'indiquer, à côté de la valeur de 
la vitesse périphérique, la valeur du facteur de 
force centrifuge. 


uy 
CS 
100 


B. L. 


Sur le calcul des pôles de commutation. — 
A. Keller. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 28 avril 


1907. 


La force magnétomotrice nécessaire pour pro- 
duire une induction B dans l’entrefer de lon- 
gueur d, est donnée par les ampére-tours 


AW = 2,5".K.B.d, 


K étant une constante. Si l'on ajoute 25°/, 
pour surmonter la réluctance du fer du circuit 
magnétique, on obtient pour les ampère-tours 
d’un pôle la valeur 


AW=K.B.d. 


L’induction B peut être déduite de la tension 
de réactance 


e—B.l.v.2T.io * 


pour un enroulement induit à bobines en paral- 
lèle. Cette tension de réaction peut être dé- 
terminée d’après les dimensions. En appelant 
(fig. 1) / la longueur de l’induit, /, la longueur du 
pôle auxiliaire, d'abord supposée égale à celle de 
l'induit, D le diamétre de l'induit, toutes dimen- 
sions exprimées en centimètres, b le nombre de 
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lames du collecteur, T le nombre de conducteurs 
par bobine, Lla self-induction de la bobine court- 
circuitée, v la vitesse périphérique en centimètres 


par seconde, 2p le nombre de pôles, 2a le nom- 
bre de circuits induits et J le courant induit 
total, l’auteur donne pour la tension de réactance 
dans la bobine court-circuitée l'expression : 


e——-2n-——-L- 10 ?. 
2a 120 
_ IL s’agit de déterminer le coefficient de self- 
induction L. On peut l'exprimer par la formule 
suivante: 


L=2T?.7i. D). 


L'expression ZX est la somme des perméabi- 
lités magnétiques des différentes portions du 
circuit magnétique. 


EA = A, H at +R. 


Ces perméabilités peuvent être déterminées 
d'après les dimensions des machines : 


— hr + 4 

10\ ar 2r 
à, (perméabilité dans les encoches) 

À (perméabilité pour le circuit magnétique 
autour de l'encoche) 

vD | 
2r(p +1) 

Les valeurs de à, et de 4, sont représentées 
par des courbes pour différentes largeurs r d’en- 
coches et différentes valeurs de ¢. 

La perméabilité }, pour les lignes de force 
d'une dent de l’induit à un pôle à travers Pair, 
le long de la surface polaire et à travers l'air 
jusqu à une deuxième dent, est donnée par l'ex- 
pression : 


= 0,92 logs 


7 __ Anw+ 5d 
” lo 4dK 
Dans cette expression, K est une constante, 
égale à l’unité pour un induit lisse, mais plus 
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grande que l'unité pour un induit denté : la va- 
leur de K vaen croissant quand le rapport (r/d) 
croit. 

La perméabilité À, pour les lignes de force au- 
tour des connexions terminales de l’enroulement 
induit est constante et presque à 0,8. 

Aux valeurs des ampère-tours nécessaires pour 
produire le champ de commutation, il faut en- 
core ajouter. des ampère-tours supplémentaires 
destinés à compenser la réaction d’induit. Ces 
ampère-tours sont donnés par la formule: 


2 2p 

Si la largeur du pôle auxiliaire est plus petite 
que la longueur de l’iaduit, il faut des ampère- 
tours suplémentaires pour produire l'induction 
nécessaire pour contre-balancer la tension de 
réactance. Les pôles auxiliaires courts offrent 
l'avantage de ne pas empêcher la ventilation de 
l'induit. | | 

En ménageant dans le pôle auxiliaire une fente 
radiale, on abaisse la tension de réactance, 
comme si l’entrefer était doublé sous le pôle auxi- 
liaire, mais, comme il faut alors augmenter le 
poids de cuivre de la bobine inductrice du pôle 
auxiliaire, l'emploi d’une fente dans le pôle auxi- 
liaire est à rejeter. 


B. L. 


Sur le mauvais fonctionzement des alter- 
nateurs. — Buchenberg. — Elektrotechnik und Maschi- 
nenbau, 28 avril 1907. 


L'auteur indique que les causes de mauvais 
fonctionnement des alternateurs doivent être 
classées en deux groupes principaux. Les unes 
se traduisent par un échauffement exagéré de la 
machine et les autres par un réglage défectueux 
de celle-ci. Comme limite extrème d’échauffe- 
ment après un service continu de 10 heures, on 
admet en Amérique une élévation de tempéra- 
ture de 40°. La température des différentes par- 
ties de la machine doit être déterminée avec un 
thermomètre dont leréservoir, enveloppé d’ouate; 
est placé contre la partie de la machine dont on 
mesure la température. Les causes d’un échauf- 
fement excessif doivent être cherchées dans le 
fer de l’induit, dans les bobines induites et in- 
ductrices, et dans les paliers. 

Le fer de l’induit peut s'échauffer plus qu'il 
ne faut quand la tension de fonctionnement dé- 
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passe la valeur normale, soit pour compenser 
les pertes en ligne, soit par suite d'indications 
inexactes du voltmètre, dues à un mauvais éta- 
lonnage ou à un faux rapport de transformation 
du transformateur de voltmètre. Un échauffe- 
ment exagéré se manifeste aussi quand, pour 
une tension normale, la vitesse de rotation est 


trop faible, ce qui entraîne une forte excitation. 
Les causes d'une trop faible vitesse de rotation 


peuvent être dues, dans la commande par cour- 
roie, a des dimensions défectueuses des poulies 
ou à un glissement exagéré de la courroie. Dans 
les générateurs à accouplement direct avec la 
machine motrice, une trop faible vitesse de rota- 
tion provient généralement de ce que la machine 
est surchargée ou présente une trop forte chute 
entre la marche à vide et la marche à pleine 
charge. Un faible cos ¢, tel que celui d’un réseau 
desservant, par l'intermédiaire de transforma- 
teurs des moteurs ou des lampes à arc en série, 
amène aussi un fort échauffement de l'induit. 
Enfin, la surface du générateur est, en général, 
la cause d’un échauffement excessif. Evidem- 
ment, il faut examiner si une construction défec- 
tueuse des bobines n’empéche pas la dissipation 
de chaleur ou s'il n'y a pas quelques tours de 
bobines inductrices en court-circuit. 

Un fort échauffement des paliers peut prove- 
nir, dans les générateurs commandés par cour- 
roie, d'une trop forte tension de celle-ci, d’une 
accumulation de saletés dans les paliers, d’un 
mauvais freinage par suite de l'obstruction des 
pattes d'araignée ou des gouttières à huile, des 
vibrations, d’un mauvais centrage entre l'induit 
et les inducteurs. Dans les générateurs a attaque 
directe, l’échauffement peut encore être dû à 
un mauvais montage des arbres des machines 
qui ne sont pas dans le prolongement exact l’un 
de l’autre, ou qui ne sont pas bien centrés. 

Les causes d'un réglage défectueux d’un gé- 
nérateur à courants alternatifs, c'est-à-dire de 
trop fortes variations de tension des différentes 
conditions de fonctionnement, peuvent être de 
trois sortes. Avant tout, un mauvais cos 9 amène 
toujours des difficultés de réglage. Il y a aussi 
les variations importantes de la vitesse de rota- 
tion dues, dans la commande par courroie, au 
glissement partiel de celle-ci, ou à une inégalité 
d'épaisseur ; dans les machines à entrainement 
direct, ces variations peuvent être dues à un 
fonctionnement défectueux ou trop tardif du ré- 
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gulateur de la machine motrice. Enfin, l’excita- 
trice est aussi une cause de perturbation, car 
elle ne produit pas toujours un courant d’excita- 
tion constant. En effet, si l’excitatrice est en- 
trainée directement, elle est soumise aux pertur- 
bations de fonctionnement ordinaire des ma- 
chines à courant continu ; si elle est entraînée 
par courroie par l'arbre de l’alternateur, son dé- 
bit dépend en outre des variations de la vitesse 
de rotation de celui-ci. 


E. B. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur les charges à admettre dans les câbles 
enfouis dans le sol. — J. Teichmüller. — Elek 
trotechnische Zeitschrift, 16 mai 1907. | 


_Une commission désignée par l’Union des 
Electrotechniciens allemands et par le Syndicat 
des usines électriques allemandes s'était proposée 
d'établir un tableau de charge pour les câbles à 
plusieurs conducteurs. Les résultats de ses tra- 
vaux ont conduit cette commission à l’établisse- 
ment de divers tableaux qu'il est intéressant de 
reproduire : 


A. — Conducteurs isolés au caoutchouc. 
1° Pour tensions jusqu’à 125 volts : 


POIDS MINIMUM NOMBRE DE FILS 
DK CAOUTCHOUC pour 
en grammes. LES CABLES TORSADÉS 


SECTION 


DE CUIVRE EN MMQ 


1,0 130 7 
1,9 199 7 
2,9 190 7 
4,0 230 7 
6,0 280 7 
10,0 340 7 
16,0 420 7 
25,0 550 7 
35,0 650 19 
50,0 800 19 
70,0 1 000 19 
95,0 1 200 19 
1 400 


2° Pour tensions jusqu'à 1000 volts: 
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SECTION ÉPAISSEUR DE CAOUTCHOUC 


DE CUIVRE NOMBRE NE 
ca mmq. MINIMUM DE FILS | PR AU PLUS 

mm. mm. 
1,0 7 | 0,8 1,1 
1,5 7 0,8 1,1 
2,5 - 1,0 1,4 
| 4,0 q 1,0 1,4 
6,0 7 1,0 1,4 
10,0 f 1,2 1,7 
16,0 7 1,2 1,7 
29,0 7 1,4 2,0 
35,0 19 1,4 2,0 
50,0 19 1,6 a,3 
“0,0 19 1,6 (9,3 
| 95,0 19 | 1,R 9,6 
120,0 37 1,8 2,6 
| 150,0 37 2,0 2,8 
183,0 37 2,2 3,0 
| 240,0 61 2,4 3,2 
| 310,0 Gt 2,6 3,1 
| 400,0 61 2,8 3,6 
| 200,0 gt 3,2 4.0 
625,0 ot 3,3 hyo 
| 800,0 127 3,9 4,9 
| 1 000,0 127 3,5 4,5 


a ene eee 


Charges normales. 
> 
INTENSITE MAXIMA 


ADMISSIDLE 


SECTION EN MMQ. 


a 


| 
0,79 
1 Il 
1,9 11 
2,9 20 
Á 29 
| 6 sx: 
| 10 43 
| 16 49 
| 25 100 
35 129 
DO 160 
TO 200 
99 240 
120 280 
150 329 
185 380 
240 450 
310 540 
hoo 640 
900 760 
625 880 
800 1 050 


B. — Cäbles unipolaires à courant continu 
avec et sans fil pilote, jusqu'à 700 volts. 

Les câbles simples à courant continu avec ou 
fil pilote doivent répondre jusqu’à 700 volts aux 
chiffres du tableau V que nous reproduisons à 
la page suivante: 

Les colonnes 1 à 5 se rapportent aux cables 
sous plomb nus, les colonnes 1 à 6 aux câbles 
sous plomb asphaltés et les colonnes 1 à 9 aux 
câbles sous plomb armés asphaltés. 

La tension d’essai choisie a été de 1 200 volts 
alternatifs dans toutes les expériences. 

Les charges des câbles unipolaires à courant 
continu enfouis dans le sol ont été déterminées 
pour un échauffement de 25° et pour une pro- 
fondeur d’enfouissement de 70 centimétres envi- 
ron, sont indiquées par le tableau suivant (ta- 
bleau 1V) en fonction de la section des cables en 
millimètres carrés. 


TABLEAU IV 


TABLEAU DE CHARGE POUR CABLES UNIPOLAIRES 
A COURANT CONTINU : 
= JUSQU'A 700 VOLTS ENFOUIS DANS LE SOL 


eT 


INTENSITE DE COURANT 


EN AMPERES 


SECTION EN MMQ. 
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TABLEAU V 


“AME DE CUIVRE 


CI 
a ISOLANT ENVELOPPE 
gr DE PLOMB 
. NOMBRE DE FILS | D . 
a ue [mrn Q y a ee ee | eee 
Rés [sis [282 Per] hs à | 2 
vko | goth |z jaog] s | 2.5 £ 8 
Bo a lin me q P E = = 
N y ` fa g 
Nombre minimum. a “ Épaisseur totale. 
1 2 3 Á 5 
1,0 I » » 1,79 1,9 » 
1,5 I » » 1,79 | 1,2 » 
2,9 1 » » 170 1,2 » 
4,o I » » 1,79 1,4 » 
6,0 I » » 1,79 1,4 » 
10,0 I » » 1,79 1,4 » 
16,0 7 3 £ | 2,0 1,9 |2><0,9 
25 7 6 È | 2,0 1,9 |2><0,9 
35 7 6 = | 2,0 1,6 |ax0,9 
5 ‘ 
50 19 6 © | 2,0 1,0 |2><1,0 
70 19 13 E 2,0 1,7 |2X< 1,0 
99 19 13 `D 2,0 1,7 |2><1,0 
Ou 
120 19 13 € | 2,0 1,8 |a><1,1 
150 19 18 12,25 | 1,9 |2%X 1,1 
I © 
185 37 26 “a, | 2,25 | 2,0 |2X 1,1 
œ 
240 37 29 à | 2,50 | 2,1 |a><1,a 
310 37 36 2,90 | 2,2 |2><1,2 
Loo 37 36 2,00 | 2,3 |2X 1,2 
500 37 36 2,79 | 2,4 |a><1,3 
625 37 36 2,79 | 2,6 |2%X 1,3 
800 37 36 3,0 2,8 |2%X 1,4 
1 000 37 36 3,0 3,0 }2><1,5 


GUIPAGE DIAMETRE 

DE L'ENVELOPPE ARMURE A ‘Ss EXTÉRIEUR 
de plomb = 4 & |ducable terminé. 
EE | ee Oe fa =| NS EE 
s 3 : n ES ; 

© 8 E a > = Se 3 (2) 2 
Ge 3a | 84g w F “aps aga] es 
> ‘a g 78 6 a 5 g a Se ul se 
En Eu a 15 «a Tv = en 
a al 3 a a SS 

6 7 8 9 

1,5 » : 1,5 17 » 

SE Š ee 5 17 j 

1,9 » Berar 1,5 18 » 

de 1™™,8 

1,9 » dé 1,0 19 » 

1,9 = diamétre. 1,5 19 p 

1,9 » 1,5 20 » 

2,0 |2%X0,9 » 2,0 23 a4 

2,0 {2>0,5 » 2,0 a4 25 

g 2,0 |2X0,8 » 2,0 29 26 
E 2,0 |2><0,8 » 2,0 29 30 

È 2,0 2X 0,8 » 2,0 31 32 
£ 2,0 |2X< 0,8 » 2,0 32 33 
2 2,0 |2%X1,0 » 2,0 35 36 
5 | 3,0 |2X 1,0 » 2,0 | 37 | 38 

2,9 2% 1,0 » 2,0 ho hI 

2,5 |2X 1,0 » 2,0 43 IAA 

2,5 |2%X 1,0 » 2,0 46 47 

2,5 |a><1,0 » 2,0 | 49 | 5o 

3,0 |a><1,0 » 2,0 54 55 

3,0 |2%X1,0 » 2,0 58 5g 

3,0 |2%X 1,0 » 2,0 63 64 

3,0 |2X 1,0 » 2,0 67 68 


C. — Cables concentriques, bi-concentriques et 
multipolaires a enveloppe de plomb. 

Les fils des conducteurs extérieurs dans les 
cables concentriques et bi-concentriques doivent 
être choisis de façon à former un conducteur 
aussi fermé que possible. Ces fils ne doivent pas 
avoir moins de o"",8 de diamètre. Les concen- 
triques et bi-concentriques ne doivent être 
employés que pour des tensions inférieures à 
3000 volts. La tension d’essai doit être double 
de la tension normale. Après la mise en place 
on doit essayer le cable à une tension égale a 
1,25 fois la tension normale. Les charges admis- 
sibles dans les câbles enfouis dans le sol sont 
données par les tableaux reproduits page 26. 


A la suite de ces tableaux, M. J. Teichmüller 
donne quelques détails complémentaires. Les 
chiffres relatifs aux cables unipolaires à courant 


continu pour tensions inférieures à 700 volts ayant 
été déterminés, la commission chargée de ce travail 
entreprit l'étude des cables a plusieurs conduc- 
teurs. Plusieurs travaux remarquables avaient été 
tout récemment publiés dans deux ordres d'idées 
différents; d’une part la théorie avait été com- 


plétée d’une façon importante; d'autre part de 


nouvelles expériences avaient donné d'intéres- 
sants résultats sur les cables à plusieurs conduc- 
teurs. La commission examina donc dans quelle 
mesure il fallait tenir compte des nouveaux tra- 
vaux pour l'établissement des tableaux et elle ar- 
riva à adopter une base unique pour les différents 
types de cables. . 

La théorie avait conduit ala formule suivante, 
valable pour tous les cables : 


N 


J= C ooo Qe o 
eV on 10g 07D) + en log QD.) 
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Câbles à deux conducteurs torsadés : 
tensions jusqu'à 3000 volts. 


Cables à deux conducteurs torsadés pour tensions 


de 3 000 à 10 000 volts. 


MMO AMP | MMQ. : AMP 
h ha 95 255 
6 53 120 319 
10 | 70 190 360 
16 95 189 hod 
25 125 240 70 
35 150 310 545 
50 190 4oo 635 
70 230 » » 
a 


MMQ. AMP MMQ. AMP. 
10 65 40 219 
16 go 95 255 
25 115 120 290 
35 tho > 150 335 
5o 175 185 380 


Cäbles à trois conducteurs torsadés pour tensions 


jusqu'à 3 000 volls. 


MMQ. AMP MMQ. AMe 
A 7 99 240 
6 47 120 280 
10 69 150 319 
16 85 185 360 
25 110 240 420 
35 139 310 490 
5o 165 Loo 570 
0 200 » » 


—————————————— EE 


Cables à trois conducteurs lorsadés pour tensions 


de 3000 à 10000 volts. 


MMQ AMP. MMO AMP 
10 6o 70 190 
16 80 99 229 
25 100 120 260 
39 125 1590 300 
50 199 1&5 340 


R ER T en ee Re A 
> 
| | 
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Câbles à quatre conducteurs torsadés pour tensions 
jusqu'à 3 000 volts. 


A 34 70 185 
6 A3 95 220 
10 57 120 250 
16 79 190 290 
29 100 | 185 330 
35 120 240 385 


5o 150 310 445 


Cables à quatre conducteurs torsadés pour tensions 


comprises entre 3 000 et 10000 volts. 


MMQ. AMP. MMQ. AMP. 

l 10 55 70 170 
16 70 95 205 

25 95 120 240 

35 115 150 275 

5o 140 185 310 


puan 


Cäbles à deux conducteurs concentriques pour tensions 
jusqu’à 3 ooo volts. 


MMQ. AMP. MMQ. AMP. 
10 70 120 310 
16 go 190 360 

5 120 185 Lod 
3 149 240 470 
DO 180 310 590 
50 220 hoo 645 
99 270 » » 


y, nombre de conducteurs dans le cable. 

résistance spécifique en ohms du métal 
du conducteur à la température du con- 
ducteur correspondant à un échauffe- 
ment de +° par mètre de longueur et 
millimètre carré de section. 

Q, section de l’un des y conducteurs en milli- 

mètres carrés. 


or 
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t, échauffement toléré en degrés centigrades. 

résistance spécifique de l'isolant et du 
guipage sur et sous l’armure, en unités 
électriques. | 

oa résistance calorifique spécifique du sol, en 
unités électriques. 

diamètre extérieur du cable en millimètres. 

Di, diamètre extérieur « réduit » du cable en 

millimètres. 
i» diamètre du conducteur du cable unipo- 
laire équivalent en millimètres. 
l, profondeurd’enfouissementen millimètres. 


Okr ? 


L'établissement de cette formule repose sur 
les études précitées. Elle peut être considérée 
comme exacte pour l'état stationnaire. Pour 
calculer le courant admissible dans un cable 
donné, il suffit d’effectuer les réductions de D, à 
D; et de D, a D; et d'introduire la valeur de la 
résistance calorifique spécifique. Pour les valeurs 
de o,, Ct Sn, la commission a adopté, d’après 
un grand nombre de résultats expérimentaux, 
les chiffres 550 et 4o. Tous les chiffres des ta- 
bleaux ont été calculés pour une élévation de 
température de 25°. Les chiffres indiqués pour 
le courant ont des valeurs qui ne doivent jamais 
ètre dépassées en service normal, mais qui peu- 
vent être dépassées dans les installations où il 
existe de très fortes variations de courant, dans 
les machines d'extraction, les trains de lami- 
noirs, etc., par exemple ; dans ces cas, en effet, 
la grande capacité calorifique du sol empéche le 
câble d'atteindre une température trop élevée. 
Naturellement les tableaux ne se rapportent qu’à 
des câbles normaux. Le fait que, dans certains 
câbles anormaux on a trouvé des valeurs éle- 
vées de cw, dans un cas même cp — 893, montre 
qu'il faut faire attention en appliquant les chif- 
fres indiqués. 


E. B. 


Sur les charges à admettre dans les con- 
ducteurs de cuivre isolés. — H. Passavant. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 16 mai 1907. 


La commission allemande chargée de l'étude 
des charges à admettre dans les conducteurs en 
cuivre isolés s’est arrétée aux chiffres qu'indique 
le tableau suivant : 
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SECTION |INTENSITE| SECTION |INTENSITE 

EN MMQ. Mos nr BN MMQ. ps 
0,79 6. 70 160 
1 6 95 190 
1,5 10 120 429 
2,5 15 150 260 
4 | 20 185 300 
6 25 240 360 
10 39 310 430 
16 60 500 500 
25 80 500 600 
35 100 625 700 
90 129 800 850 
1 000 I 000 


Ces chiffres nécessitent quelques commen- 
taires. 

En premier lieu, la commission a dù fixer une 
température maxima admissible pour les conduc- 
teurs fixés dans des appartements. 

Des expériences antérieures de Mauritius 
avaient montré que l’action prolongée de tempé- 
ratures supérieures à 5o° produit au bout d’un 
certain temps (800 à 1 000 heures) une détério- 
ration des isolants à base de caoutchouc. 

Ona donc admis comme limite de température 
le chiffre de 50°. Si l'on suppose la température 
ambiante égale à 30°, il reste une marge de 20° 
pour l’échauffement des conducteurs. 

Bien que l’on ne puisse pas exprimer directe- 
ment l’influence du système employé pour le pla- 
cement des fils, ila semblé néanmoins nécessaire 
de tenir compte de cette influence en considé- 
rant dans quelles conditions les fils de différen- 
tes sections sont le plus souvent employés. Le 
cas le plus défavorable, celui où deux fils sont 
placés dans un tube, est celui qui se présente le 
plus fréquemment pour les fils de faible section; 
pour les fils de 6 à 10 millimètres carrés ce système 
de pose n’est que peu employé à cause des diffi- 
cultés de placement des fils dans les tubes. Pour 
les sections plus fortes, il est inapplicable. 
D'ailleurs il semble permis de ne pas se placer 
dans des conditions défavorables pour les fils de 
forte section, car les gros fils sont employés dans 
les canalisations principales, qui ont rarement a 
supporter la pleine charge. D'après ces considé- 
rations, on a pris les résultats expérimentaux 
obtenus pour les conducteurs de 0,79 a 10 milli- 
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mètres carrés placés dans les fils, et ceux obte- 
nus par les conducteurs de 16 millimètres 
carrés et au delà placés à l'air libre sur des 
poulies en porcelaine. 

Les résultats d'expérience ontdonnéles charges 
maxima admissibles pourune élévation de tempé- 
rature de 10°. Le tableau de charge devant être éta- 
bli pour un échauffement de 20° ,on a déterminé par 
le calcul les intensités de courant, en admettant 
que la température croit proportionnellement au 
carré de l'intensité de courant; on a donc mul- 
tiplié par V2 = 1,41 les résultats obtenus pour 
un échauffement de 10°. 

Les valeurs ainsi déduites des résultats expé- 
rimentaux, contenues dans la deuxième colonne 
du tableau, indiquent les charges maxima que l’on 
peut encore considérer comme admissibles pour 
les différentes sections, mais que l'on ne doit pas 
dépasser en service permanent. Pour éviter qu'il 
en soit ainsi,il faut introduire dans la ligne des 
disjoncteurs automatiques ou des coupe-circuits 
fusibles convenablement réglés. Un disjoncteur 
automatique à maxima constitue le meilleur dis- 
positif de protection, car un accroissement d'in- 
tensité du courant provoque la rupture immé- 
diate du circuit. Dans les coupe-circuits fusibles, 
les conditions sont différentes. À cause des va- 
riations inévitables d'intensité dans les appareils 
d'utilisation, ces fusibles doivent être dimension- 
nés de facon à présenter une certaine marge et 
peuvent, par suite, supporter un courant perma- 
nent plus élevé que le courant normal. 

Il est très important pour les applications 
pratiques que le tableau de charge permette de voir 
directement les fusibles nécessaires pour les dif- 
férents types de conducteurs. Il en est ainsi dans 
les anciens tableaux de charge, mais, dans ces 
tableaux on a désigné à tort comme valeurs 
maxima les valeurs indiquées pour l'intensité du 
courant, que l’on ne doit pas dépasser d'une 
façon permanente. Les charges maxima doivent 
être égales aux courants limites des fusibles : le 
courant normal ou nominal des fusibles est une 
certaine fraction de ce courant limite. La com- 
mission chargée de l’établissement des tableaux 
de charge a admis qu'un fusible doit pouvoir 
supporter d'une facon permanente un courant 
égal à 1,25 fois le courant normal, et fondre au 
bout d’un temps plus ou moins long quand le 
courant a une intensité supérieure à cette valeur. 
Le courant normal d’un fusible est donc égal à 
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0,8 fois le courant maximum déterminé d'après 
la section. Pour les petits conducteurs de 0,75, 
ret 1,5 millimètres carrés de section, les fusi- 
bles ont été dimensionnés d’une facon encore 
plus faible. | 

Comme cela a été indiqué, les chiffres des 
tableaux se rapportent aux conducteurs isolés au 
caoutchouc; les conducteurs nus s'échauffent 
plus que ceux-ci, comme le montre l'expé- 
rience. 


E. B. 


ÉCLAIRAGE 


Les progrès récents des lampes à arc: les 
arcs à flamme (suite) (t). — A. Blondel. 


Influence de la constitution et du degré de mi- 
néralisation des électrodes. — Íl est très impor- 
tant de savoir jusqu’à quel point on doit miné- 
raliser les électrodes contenant des matières 
alcalino-terreuses. M. Bremer avait cherché à 
augmenter la minéralisation le plus possible, 
mais la scorification des électrodes en rendait 
l'emploi impossible dans les lampes à charbons 
verticaux dès que, d’après le P Wedding, l’anode 
contient plus de 15 °/, de fluorure de calcium 
ou, les deux électrodes, plus de 7 °/,; tous les 
autres spécialistes croyaient qu’il ne fallait pas dé- 
passer cette limite de 15 °/, de la masse totale de 
l'électrode, sous peine d’abaisser le rendement 
en diminuant le degré d'incandescence des élec- 
trodes qui, alors, donnaient 75 à 95 °/, de la lu- 
mière totale, et que 10 °/, suffisaient pour pro- 
duire la vapeur ionisée nécessaire au passage du 
courant. Les expériences de l’auteur ont montré, 
au contraire, qu’on a avantage à pousser beau- 
coup plus la minéralisation (pourvu que l'on 
évite les scories par l’addition d’une enveloppe 
protectrice du charbon), parce que les vapeurs 
incandescentes utiles pour la production de la 
lumière sont plus abondantes que les vapeurs 
ionisées; en fait, une minéralisation de 50 °/,, 
dans le noyau sur lequel jaillit l'arc, n'est pas 
exagérée ; le cratère positif brillant se trouve, en 
effet, réduit, en surface, environ au =- de ce qui 

4 
est dans un arc de carbone ct présente un éclat 


(1) Eclairage Electrique, t. LI, 15 et 29 juin 1907, p. 388 
et 451. 
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à peu près équivalent; la lumière totale étant 
environ cing fois plus grande qu'avec l'arc au 
carbone (pour un même courant électrique), on 
doit attribuer à l'arc incandescent 5o à 75 °/, de 
la lumière produite. On voit aussi que les char- 
bons à mèche ne contiennent pas la quantité de 
matières minérales suflisante pour le rendement 
maximum. 

Dans les lampes à courant alternatif, à char- 
bons placés l’un au-dessus de l’autre, on retrouve 
les mèmes avantages de l'emploi d'une forte mi- 
néralisation, bien que l'influence de l'électrode 
inférieure, jouant le rôle positif, ne se fasse sen- 
tir que pendant une alternance sur deux ; natu- 
rellement, il en résulte que le rendement d’un 
arc alternatif doit être moins bon que celui d’un 
arc à courant continu, mais la différence est ré- 
duite par la rapidité des inversions du courant, 
qui ne laisse pas le temps aux vapeurs minérales 
de s'échapper de l'arc pendant l'alternance où 
l’électrode supérieure devient anode. 

Disposition des lampes pour charbons addi- 
tionnés de substances minérales. — Ce n'est pas 
sans titonnements qu'on est arrivé aux dispo- 
sitions actuelles des lampes à charbons minéra- 
lisés. M. Bremer avait dù renoncer à la disposi- 
tion ordinaire des charbons placés l’un au-dessus 
de l'autre, à cause des inconvénients de la scori- 
fication de ses charbons homogènes ; il croyait 
même impossible d'arriver à un résultat avec la 
disposition ordinaire. Ses lampes, exposées à 
l'Exposition de 1900, présentaient (à son insu 
d’ailleurs), des dispositifs analogues à celles bre- 
vetées jadis, mais peu connues, de Gérard, soit 
avec deux charbons convergents, rapprochés 
par à-coups au fur et à mesure de l'usure, soit 
avec deux paires de charbons retenus par coin- 
cement réciproque dans des dispositions inva- 
riables. Cette dernière disposition est trop 
compliquée et a été abandonnée ; M. Bremer a 
retenu seulement la disposition à deux char- 
bons, dite en V; celle-ci a été imitée naturel- 
lement par tous les fabricants allemands (et, 
plus récemment, par quelques fabricants fran- 
çais) sous le nom de lampe à flamme intensive. 
Comme exemple de ce type, nous citerons la 
lampe Excello de Kærting et Mathiessen. Dans 
cette lampe, comme dans toutes les lampes mo- 
dernes analogues, on a dû réaliser, par des mé- 
canismes faciles à concevoir, deux mouvements 


différents des charbons, un mouvement de des- 
cente compensant l'usure, mais sans recul pos- 
sible (sauf dans les lampes à courant alternatif à 
moteur), etun mouvement d'oscillation des char- 
bons autour de leurs points d’attaches, qui per- 
met de rapprocher les pointes pour l'allumage 
ou le rallumage, quand la mèche s’est vidée trop 
profondément et que l'arc jaillit uniquement sur 
le carbone pur. Ce mouvement d’oscillation est 
produit généralement par un levier double qui 
agit sur les deux électrodes ; mais, dans d’autres 
lampes, on emploie un système de leviers qui 
agit sur un seul des charbons. Dans tous les cas, 
on est obligé de laisser dans l’économiseur en 
matière réfractaire, que traversent les deux char- 
bons, d'assez grandes ouvertures, toujours mal 
fermées et qui laissent monter les fumées assez 
abondamment dans la lampe. Ces lampes à char- 
bons convergents sont très hautes, par suite de 
la nécessité de loger de très longues électrodes 
pour les motifs indiqués plus haut; on réduit 
la hauteur totale en employant de très petits 
globes dont l'éclat est assez aveuglant, et il ne 
semble pas que cette disposition, préconisée en 
Allemagne, soit aussi gracieuse que celle des 
globes ovoides adoptée en France. 

Pour éviter que l'usure des deux charbons soit 
inégale, on est obligé de maintenir les pointes 
dans un économiseur assez profond, qui sert 
d'égalisateur d'usure, parce que la pointe du 
charbon qui en sort le plus s’oxyde le plus rapi- 
dement ; mais les fumées qui le remplissent sont 
opaques et réduisent le rendement. Enfin, pour 
éviter que l'arc remonte, il est nécessaire comme 
l'avaient indiqué déjà Jamin, Gérard, etc., de le 
souffler vers le bas par un champ magnétique 
produit par un électro-aimant fixé au-dessus de 
l'économiseur et alimenté en série par le même 
courant (ou compoundé, comme la indiqué 
M. Bremer). C'est un organe et un fil de plus 
que dans les lampes ordinaires et l’on augmente 
ainsi la difliculté d'entretien. Aussi, certains 
fabricants, tels que la Société A. E. G., ont-ils 
préléré augmenter de 15° l'angle entre les char- 
bons, et pousser l'intensité du courant jusque 
vers g ou 10 amperes et au delà, pour que le 
courant produise lui-même le soufflage suflisant. 
Il y a, du reste, intérct à ne pas exagérer celui-ci 
comme on le faisait au début, car il résulte d’ex- 
périences de la Maison Siemens que, plus on 
étale la flamme de l'arc, en le soufllant, plus on 
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diminue sa température et le rendement de la 
lampe. Le seul fait que les vapeurs non tonisées 
échappent à l’action magnétique et se séparent 
de l'arc dès la sortie de l'anode tend déja à di- 
minuer le rendement par rapport au cas d’une 
anode inférieure ("). 

Concurremment à ces lampes en V, les grandes 
maisons allemandes ont continué à fabriquer, 
pour les charbons à mèche minéralisée, des 
lampes à électrodes placées l’une au-dessous de 
l'autre, avec le positif en haut comme d’habi- 
tude ; mais le rendement ainsi obtenu est beau- 
coup moins bon qu'avec les lampes en V et elles 
u ont pas jusqu'ici beaucoup d'applications. 

Jl en est tout autrement de la solution dite 
lampe à arc carbominéral (*) réalisée par 
M. Blondel en 1go1, par la combinaison d’un 
charbon négatif pur ou assez peu minéralisé pour 
ne pas laisser tomber de scories, et entouré d’un 
économiseur, qui sert à empêcher le point de 
vaporisation cathodique de grimper le long du 
négatif et à maintenir, même quand l'intensité 
du courant employé est faible, la cathode à une 
température suffisante pour que les fumées ne 
puissent se condenser sur elle. Toutes ces con- 
ditions sont nécessaires pour que l’arc soit stable 
et que les scories du négatif ne viennent pas 
souder les deux charbons pendant les extinc- 
tions et rendre l'allumage impossible. 

Cette solution n'aurait permis que d'augmenter 
assez faiblement la minéralisation du positif par 
suite des scories qui s'y forment, si, en même 
temps, les charbons n'avaient été protégés par 
une zone extérieure en carbone. C'est cette en- 
veloppe qui permet d'augmenter assez la miné- 
ralisation du charbon positifinférieur pour qu'il 
émette d'abondantes vapeurs minérales neutres ; 
celles-ci s'élèvent naturellement de bas en haut 
dans l'arc, qui les maintient incandescentes sur 
leur parcours ; en outre, grace ala temperature 
élevée de l’anode, ce panache de fumée présente 
à sa base un éclat beaucoup plus considérable 
que si le charbon inférieur était cathode. Une 


(") En outre, les lampes en V, si l'on n’emploie pas des 
charbons privés de mèche sur les derniers centimètres, exigent 
un dispositif spécial de soufflage qui éteigne l'arc à fin de 
course pour l’empècher de remonter et brùler l’économiseur. 

(2) Des lampes de ce type sont construites aujourd'hui par 
les principaux constructeurs français : Société Auer, M. Bar- 
don, MM. Vigreux et Brillié, Société des téléphones, Compa- 
gnie Générale Electrique, etc., avec des différences de forme 
et de mécanisme. 
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haute minéralisation de l’électrode supérieure 
donnerait, au contraire, lieu à d’abondantes sco- 
ries, et les vapeurs non ionisées émises s'élève- 
raient directement autour d'elle, au lieu de suivre 
l'arc. Ces faits importants ont été mis en évi- 
dence d'une manière indiscutable par de nom- 
breuses expériences dont le tableau IT résume 
les plus frappantes. 

Les dispositions mécaniques classiques, qui 
out la sanction de l'expérience, sont conservées 
dans les lampes à arc carbo-minéral, avec la 
seule différence qu’elles réalisent des écarts d'al- 
lumage plus longs et doivent présenter une puis- 
sance et une rapidité d'action plus grandes que 
les lampes ordinaires. 


LAMPES A FLAMME LUMINESCENTE A L'AIR LIBRE. 


Ces lampes emploient comme électrodes soit 
des métaux ou alliages, soit des oxydes addi- 
tionnés de diverses substances minérales. 

Électrodes dites à la magnétite. — La condi- 
tion de longue durée de fonctionnement qu’exi- 
gent les Américains pour les lampes à arc, par 
suite du mode d'exploitation spécial qu'ils ont 
adopté (et qui consiste à faire nettoyer et regarnir 
les lampes, le moins souvent possible, par des 
employés des compagnies exploitantes, et non 
pas par le client lui-même) a conduit les ingé- 
nieurs de la General Electric C° à rechercher, 
pour constituer des électrodes, un oxyde con- 
ducteur et qui s’use lentement en donnant une 
lumière blanche. Ils ont essayé d’abord les oxydes 
de fer et, en particulier, l'oxyde magnétique, 
qui donne un peu plus de lumière que le fer 
métallique ou l’oxyde rouge, et qui a une com- 
position stable et une faible usure(3 millimètres 
à l'heure). Mais la conductibilité n’est pas encore 
suffisante par elle-même et l’on est obligé de 
chauffer les électrodes, préalablement agglo- 
mérées à la glycérine, dans un gaz réducteur, 
pour les amener à contenir une certaine quantité 
de fer réduit intimement mélangée à la masse. 
En outre, le rendement lumineux est faible et 
larc instable. Aussi a-t-on ajouté d’autres sub- 
stances, notamment l'oxyde de titane (rutile), 
qui donne à Farc des propriétés lumineuses bien 
supérieures à celles du fer ou de la magnétite. 
Comme stabilisateur, on ajoute une des sub- 
stances connues: acide borique, carbonate de 
potasse, chromates, etc. ° 
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TABLEAU II 


1 
Régimes pratiques des lampes arc à flamme européennes sur réseaux à 110-120 volts (rhéostats compris). 
{[Voltage, consommation totale apparente (1), diamètre et usure des charbons, rendement lumineux et durées de marche.] 


TYPE VERTICAL CARBO-MINERAL (:) 


er Tooo — 


seer eS mm 


Re m 


CONSOMMATION DURÉES USUELLES 


DIAMÈTAE DES CHARBORS INTENSIT É 
Usune Honaing "LOX LUMINEUX 


ee ee enn eee ee se ce PR er ees 
Volts Watts ee dass par Pons T ae Grande lampe, Petite lampe, 
Amptres. a avec minéralisé, she: pee eared hémisphériques charbons charbons 
la lampe. rhcostat. maux. à feu nu. de 360 mm. de 200 mm. 
| COURANT CONTINU 
` Lampes en tension par deur, scus 110 volts. 
6 
4 hh 220 | Bs j = l 8 hoo 1 350 16-18 h. 8-10h. 
3 8, x 
5 44 275 | = 8 ; K 11 000 1 750 16-18 h. 8-10 hb. 
14 9 nn 
6 43 330 13 8,5 19 13 000 2 100 16-18 h. 8-10 h. 
12 8 24 
1h 9 13 
7 A 385 13 8,5 20 15 500 2 500 16-18h. 8-10h. 
12 8 26 
Lampes en tension par trois, sous 110 volts. 
14 9 14 
3 8,5 6 
6 3h 220 . 8 9 000 1 450 16-18 h. 8-10h. 
| II 8 21 
14 9 16 
7 34 260 13 8,5 18 10 500 1 700 16-18 h. 8-10 h. 
12 8 22 | 
14 9 18 | 
8 33 300 13 8,5 20 ( 12 000 I goo 16-18 h. 8-10 h. 
12 8 29 
Lampes en tension par quatre, sous 110-10 volts. 
A 8 
10 27 275 | = ; 5 5 | 12 000 1 yoo 16-18 h. 8-10h 
f 
12 27 330 | i : 5 E | 14 500 2 300 16 18h. 8-10 h. 
( 19 10 19 
16 27 440 14 9 21 1) 000 3 000 16-18 h. 8-10h. 
13 8,5 24 
COURANT ALTERNATIF 
8 
8 30 à 32 3C0 | nu i 7 . 7 000 1 200 16-18 h. 8-10 h. 
,9 i 
10 30 à 32 370 ; a - “i | 10 000 1 600 16-18 h. 8-10 h. 
12 30 à 32 440 13 11 19 12 000 I 900 16-18 h., 8-10 h. 
l 
15 30 550 | a ja S | 15 500 2 500 16-18 h. 8-10 h. 
5 3,5 
18 30 660 a a ° - | 18 500 3 000 16-18 h. 8-10 h. 


(t) C'est-à-dire le produit du courant par le voltage du réseau divisé par le nombre de lampes en série. Avec les courants alternatifs, 
ce chiffre est supérieur à la consommation réelle parce qu'il ne tient pas compte du facteur de puissance compris entre 0.75 et 0,go ct 
plus faible qu'avec des charbons à mèche ordinaires. 

(2) D'après les chiffres pratiques des constructeurs français, 
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TABLEAU II (suite). 


Régimes pratiques des lampes à arc à flammes curopéennes sur réseaux à 110-120 volts (rhéostats compris). 


[Voltage, consommation totale apparente (1), diamètre et usure des charbons, rendements lumineux et durées de marche.] 


TYPE CONVERGENT EN V, INTENSIF (?) 


CONSOMMATION yx | a 2 DURKES USUELLES rs 
RS TS y nee 1 décimales à pan du lumineuse d'un are 
Maine ree Volts Watts positifs. négatifs. hémisphériques eee pee pea | ordinates de 
à la lampe. avecrhéostat. à feu nu (3). de Goo min. de 300 mm. même ampérage. 
COURANT CONTINU 
Lampes en série par deux sous 110 volts. | 
6 45 330 7 6 885 15 6 420 
Lampes en série par trois sous 110 volts. 
8 45 440 8 7 1 590 15 6 660 
Lampes en série par quatre sous 110 volts. 
10 46 550 9 8 1 920 16 7 goo 
12 47 660 10 9 3 140 16 7 I 200 
COURANT ALTERNATIF 
8 45 440 q 7 1 060 15 6 350 
10 45 550 8 R 1 630 16 7 530 
12 45 660 9 9 2 210 16 7 700 
15 46 825 10 10 2 680 16 7 960 


(1) Voir la note : de la premiére partie du tableau. 


(2) D'après la moyenne de la fabrication allemande et notamment d'après les chiffres du Dr B. Mosisen (de la Société A. E. G.) dans 
son excellent livre Elektrische Beleuchtung. On peut consulter aussi sur le mème sujet l'intéressant ouvrage encyclopédique Das Bogenlicht de 


Birsey vos Czroxocsowsery. 


(3) Les chiffres de puissance des lampes allemandes exprimés en hefners ont été transformés en bougies décimales en les multiphant par 
le coefficient 0,885 anciennement admis ; ce dernier serait peut-être à remplacer par 0,919 d'après les dernières comparaisons de MM. Praor 


et Laporte. 


La conductibilité des électrodes est enfin aug- 
mentée en les entourant d’un tube métallique, 
de préférence en fer ; leur porosité peut être 
diminuée en prolongeant davantage leur cuis- 
son. 

On a proposé aussi d'incorporer le titane ou 
ses composés (carbure, oxyde, etc.) dans l’élec- 
trode positive, qu'on associe à une électrode 
négative en carbone pur; mais l'emploi du titane 
a l'anode est loin de donner des résultats aussi 
favorables qu’a la cathode; la flamme reste rou- 
geatre, quoique la température plus élevée de 
l'anode facilite la vaporisation des composés ti- 
tanés. On ne peut ajouter qu'une petite quantité 
de titane, car tout excès de ce corps réduit la 
combustion de l'électrode et produit à la pointe 
une accumulation de carbure peu fusible, et qui 
arrête le fonctionnement. Le même motif gène 
pour combiner une cathode au titane avec une 
anode aux sels de chaux. 

L'emploi des électrodes à la magnétite ou au 
titane est impossible pour les lampes à courant 
alternatif, parce que le titane, aussi bien que la 


magnétitc, ne permet pas le rallumage spontané 
de l'arc après chaque extinction. On a essayé 
d'ajouter du carbone à la magnétite titanifère ou 
à du carbure de titane, mais en fait, on préfère 
rectifier les courants alternatifs par des soupapes 
à mercure et alimenter ainsi des lampes à la 
magnetite ordinaire. 


Electrodes métalliques au titane. — Les mé- 
langes à base de magnétite empilés dans un tube 
de fer, présentaient de telles fluctuations de 
lumière, par suite de l'hétérogénéité du mélange 
et de la tendance de l'arc à se former sur le 
tube de fer, que M. Ladoff, anciennement attaché 
au laboratoire de la General Electric C°, fut 
amené à chercher un moyen plus satisfaisant 
d'utiliser les propriétés luminescentes du titane 
et de ses composés('). Il constata que le défaut 
de conductibilité de la magnétite et la nature 
complètement isolante de l'acide titanique peu- 


(1) Éclairage Électrique, t. XLIX, 24 novembre ct 8 dé 
cembre 1906, p. 281 et 361. 
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vent étre évités si l’on réduit ces deux corps a 
l'état métallique, et que l’alliage ainsi obtenu ne 
présente pas les mêmes inconvénients que le 
carbure de titane, lequel est décomposé dans 
l'arc et ne donne pas une lumière avantageuse. 
D'ailleurs, la magnétite subit dans Farc une oxy- 
dation qui la transforme en oxyde rouge en 
abaissant l'éclat de l'arc. Il y a donc intérêt à 
associer du titane métallique à du fer ou à du 
cuivre métallique. On réalise ainsi une électrode 
très conductrice, même avec des proportions de 
titane beaucoup plus élevées. 

En outre, l'oxydation de ces métaux dans 
l'arc par l'air ambiant est une cause accessoire 
de luminescence, s’ajontant d’une façon avanta- 
geuse à l'effet du courant. M. Ladoff a vérifié par 
expérience qu'en réduisant, par des tempéra- 
tures de plus en plus élevées, des crayons formés 
d’un mélange d'oxyde de fer et d’ oxyde de titane, 
on voyait lé rendement s'élever de plus en plus. 
Par exemple, des électrodes composées de 
50 pour 100 de magnétite et de 5o pour 100 
d'oxyde de titane ne produisaient, sous 3,4 am- 
pères à 110 volts, que 700 bougies horizontales 
avant réduction, 1 000 après réduction partielle, 
mais 1 200 bougies après réduction totale. 

D'autre part, dans les crayons partiellement 
réduits, on ne peut dépasser une proportion de 
7 à 8 pour 100 d'oxyde de titane sans que le pa- 
pillotement et l'instabilité de l'arc deviennent 
exagérés ; tandis qu'avec des crayons parfaite- 
ment réduits, on peut incorporer plus de 50 pour 
100 d'oxyde de titane. 

Le mème inventeur a essayé de véritables al- 
liages tels que le ferro-titane et il a constaté que 
tous les alliages contenant du titane, mème en 
petite quantité, réalisent le spectre et la lumi- 
nescence du titane, et à un degré plus élevé que 
les mélanges d'oxydes ; par exemple, à 3,5 am- 
pères, la consommation, qui est de 0,7 watt par 
. bougie avec les oxydes, tombe à 0,58 avec le 
ferro-titane ; ces chiffres deviennent 0,436 et 
0,341 à 6,6 ampères. 

Les inconvénients au point de vue des scories 
sont malheureusement sensiblement les mêmes 
qu'avec les électrodes à la magnétite, c’est-à-dire 
qu'il y a production d’une couche fondue à la 
surface de l'électrode, qui la rend isolante et 
force à pratiquer un allumage par contact latéral; 
en outre, la stabilité de Pare formé sur cathode 
en métal est plus faible et exige un grand volant 


de voltage disponible ; un arc brûlant sous 48 à 
55 volts exige environ 120 volts au réseau ; au 
dela de 55 volts, il devient très instable. 

L'inconvénient des svories est encore aug- 
menté si l’on essaie d'employer deux électrodes 
au titane au lieu d'une, et ne permet pas d’uti- 
liser cette combinaison pour accroitre, comme 
on pouvait l’espérer, le rendement et la stabi- 
lité. Mais, en limitant la minéralisation à une 
seule électrode, on peut réaliser un fonctionne- 
ment pratique et un rendement suffisant, sinon 
pour atteindre celui des arcs aux sels de calcium, 
du moins pour triompher de larc en vase clos: 
la lampe au titane est donc appelée à un réel 
avenir aux États-Unis quand son fonctionnement 
mécanique sera irréprochable. 


Construction des lampes. — La construction 
des lampes à la magnétite ou au titane est toute 
particulière et imposée par des circonstances 
spéciales; larc au titane étant très long et très 
vagabond, on est obligé de le fixer autant que 
possible par un courant d'air assez énergique, 
qui sert en même temps à entraîner les fumées, 
opaques et trop fortement colorées pour qu’on 
puisse les laisser se déposer sur un réflecteur ; 
on fait donc jaillir l'arc au bas et dans l’axe d’une 
grande cheminée centrale qui traverse toute la 
lampe. Quant à l’électrode supérieure positive 
en cuivre, elle est formée d’un demi-cercle pou- 
vant osciller autour de son axe et qui traverse la 
cheminée; le but de cette disposition est de 
permettre au secteur, dans son mouvement, au 
moment de l'allumage, de venir toucher l’élec- 
trode inférieure, non pas à la pointe, mais sur 
le côté, afin d'établir un contact sur une partie 
non couverte de scories. Une fois l’arc ainsi 
établi latéralement, il monte à la pointe de la 
cathode, pendant que le secteur de l’anode tourne 
pour prendre sa position normale. Ce secteur en 
cuivre s'use modérément et n’a pas besoin d’être 
remplacé souvent. Par suite de la présence de la 
chemince centrale, le mécanisme ne ressemble 
pas du tout à ceux des lampes européennes; il 
est formé d'une bobine d'allumage en dérivation, 
qui soulève par un levier coinçant la tige du 
porte-électrode inférieur, tandis qu’un électro- 
aimant en dérivation déclenche l'échappement 
d'un mouvement d’horlogerie, qui produit le 
soulevèment progressif de la tige au fur et à 
mesure de l'usure de l’electrode. Cette usure est 
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d'ailleurs très faible, comme ou l’a dit plushaut 
(une électrode de 20 centimètres dure 150 à 200 
heures); le rapprochement des électrodes ne se 
fait donc que très rarement, mais l'arc est loin 
de présenter la stabilité à laquelle nous sommes 
accoutumés. Le crochet d'attache de la lampe 
est fixé au sommet de la cheminée. Les rensei- 
gnements sur le fonctionnement de ces lampes 
en service régulier sont rares jusqu’à présent, 
parce qu'il n’en a pas été installé beaucoup depuis 
leur apparition en 1904. 


(A suivre.) 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur l’électrolyse par courant alternatif. — 
J. B. Hayden. — The Electrician. 


Le développement des installations de traction 
par courant monophasé et l'introduction de sys- 
temes à courant alternatif mis à la terre, dans 
lesquels le courant utilise les rails de roulement 
comme conducteurs de retour conduisent à des 


difficultés pour protéger les câbles sous plomb 


et les conduites en plomb contre les actions élec- 
trolytiques. L'auteur a fait une série d’études 
pour déterminer jusqu'à quel point des courants 
alternatifs passant entre un conducteur métal- 
lique quelconque et la terre peuvent produire 
une corrosion de nature électrolytique. Ces expé- 
riences, commencées en 1906, ont été poursui- 
vies pendant plus d'un an avec différentes den- 
sités de courant et différentes fréquences. En 
premier lieu, plusieurs séries d'expériences ont 
été faites avec des solutions diluées des sels que 
l'on peut rencontrer dans la terre. Les diffé- 
rentes natures de sols furent étudiées, puis on 
fit des expériences sur un sol typique en ajou- 
tant différentes substances, carbonates, sulfates, 
matières organiques, etc., et en notant leurs 
effets. Finalement, on étudia les modes de pro- 
tection possibles contre la corrosion électroly- 
tique. 

Dans la première série d'expériences, on a 
employé des feuilles de plomb et de fer; dans 
les dernières, on a employé seulement des feuilles 
de plomb, les premières expériences ayant mon- 
tré le peu d'importance du fer. 

Les plaques métalliques avaient 3°",125 de 
large et 6°, de longueur. Les plaques, après un 
nettoyage méticuleux, étaient pesées sur une 


balance permettant d'effectuer des pesées à o™#',5 
près, puis immergées dans l’électrolyte ou dans 
le sol: le passage du courant durait de 60 à 
390 heures. Ensuite on enlevait les plaques, on 
les lavait avec de l’eau et de l'acide acétique 
dilué (10°/, environ), on les séchait et on les 
pesait à nouveau. Le poids total de chaque pla- 
que était de 6 grammes environ et la quantité 
dissoute s'élevait généralement à plusieurs cen- 
taines de milligrammes. Des expériences anté- 
rieures avaient montré que la quantité de plomb 
qui peut être dissoute chimiquement par l'acide | 
acétique n'excède pas 1 ou 2 milligrammes. Les 
plaques de fer avaient les mémes dimensions et 
étaient traitées de la même manière, sauf qu’on 
employait de l'acide chlorhydrique pour le lavage. 

Comme récipients, on employait des vases en 
verre de 250 centimétres cubes environ: le sol 
était maintenu humide par une adjonction d'eau 
distillée remplaçant, au fur et à mesure, l’eau 
évaporée. Un certain nombre de récipients étaient - 
reliés en série et traversés par un courant alterna- 
tif : ils étaient immergés dans un bain d’eau. Le 
même nombre de récipients, avec le même con- 
tenu, étaient immergés dans le même bain et 
n'étaient traversés par aucun courant électrique. 
Ils servaient à déterminer la corrosion spontanée 
due à l’action chimique du sol. Le courant alter- 
natif à 60 périodes était emprunté au réseau 
d'éclairage de la ville de Schenectady; comme 
source de courant a 25 périodes, on employait 
une petite commutatrice transformant du courant 
continu en courant alternatif; la source de cou- 
rant continu était un redresseur a vapeur de mer- 
cure alimenté par le courant alternatif a 60 pé- 
riodes. 

Pour donner des valeurs quantitatives, tous 
les résultats étaient exprimés en pour cent de 
l'électrolyse a courant continu, c'est-à-dire que 
la quantité de métal dissous par ampère-heure 
par l’électrolyse à courant alternatif est donnée 
en fonction de la quantité qu’un ampére-heure 
de courant continu dissoudrait d'après la loi de 
Faraday : 3t,86 de plomb et 16,035 de fer par 
ampère-heure, en prenant 2 comme valeur des 
deux métaux. Dans quelques expériences, on a 
aussi employé des plaques ayant des dimensions 
égales à la moitié ou au quart de celles des pla- 
ques précédentes, pour déterminer l'effet de 
différentes densités de courant. 

Pour les expériences avec des solutions salines, 
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on a employé des solutions a 1.°/, dans l’eau 
distillée des différents sels que l’on rencontre 
dans le sol. 

1° 1 °/, de nitrate d’ammoniaque. 

2° 1°/, de carbonate d’ammoniaque. 

3° 0,5 °/, de nitrate de sodium et 0,5°/, de 
nitrate de potassium. 

h° 0,5°/, de carbonate de sodium et 0,5°/, de 
carbonate de potassium. 

9° 0,5°/, de chlorure de sodium et 0,5°/, de 
chlorure de potassium. 

6° 0,5 °/, de sulfate de sodium et 0,5 °/, de 
sulfate de potassium. 

7° 0,25°/, de nitrate d'ammoniaque et 0,25 °/, 
de carbonate d’ammoniaque. 

0,125°/, de chlorure de sodium, 0,125°/, de 
chlorure de potassium. 

0,125 °/, de sulfate de sodium, 0,425 °/, de 
sulfate de potassium. 

_ Cette solution est désignée dans la suite sous 
le nom de « mélange ». 

Huit séries d'expériences ont été faites, quatre 
avec des plaques de plomb et quatre avec des 
plaques de fer, dans les conditions suivantes : 

a) 60 périodes 0,3 ampère. 

b) 60 périodes 0,09 ampère. 

c) 25 périodes 0,3 ampere. 

d) 25 périodes 0,09 ampère. 

Il est intéressant de noter que des quantités 
considérables de plomb ont été trouvées en solu- 
tion avec le nitrate d’ammoniaque, et de faibles 
traces de plomb avec le carbonate de sodium- 
potassium. 

Avec les autres sels, on n'a pas trouvé de 
plomb en solution. La corrosion électrolytique 
due au courant alternatif est tres faible en com- 
paraison de l'effet électrolytique dû au courant 
continu; dans aucun cas, elle n’atteint 1 °/, : en 
fait, elle excède rarement 0,5°/, de l'électrolyse 
a courant continu. 

En général, le fer est moins attaqué que le 
plomb. Il semble que, en général, avec le fer, 
l'électrolyse à courant alternatifest moins à crain- 
dre, excepté dans les cas où des courants intenses 
passent entre les rails et des tuyaux en fer. Avec 
les cables sous plomb, la corrosion produit 
généralement une destruction rapide de lenve- 
loppe relativement mince. L'effet du courant 
alternatif sur des câbles en plomb est le pro- 
blème le plus sérieux. 

Il n'existe pas de relation générale entre fa 
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corrosion chimique qui prend place sans aucun 
courant et la corrosion électrique résultant du 
passage d’un courant alternatif. Par exemple, la 
corrosion chimique est à peu près la même avec 
des solutions de nitrate de sodium et de potas- 
sium qu'avec des solutions de carbonate, tandis 
que la corrosion électrique est très élevée avec 
des nitrates et pratiquement négligeable avec 
des carbonates. 

Les densités de courant élevées accroissent 
un peu la corrosion électrique, dans certains 
cas, avec les sels d'ammonium par exemple; au 
contraire elles diminuent dans d’autres cas la 
corrosion électrique, avec les chlorures par 
exemple : en général, la densité de courant 
n'exerce pas d'effet appréciable. 

En général, la corrosion électrolytique est 
plus forte aux basses fréquences, mais ce n’est 
pas toujours vrai. Par exemple, avec les carbo- 
nates, où l’action électrolytique est très faible, 
la haute fréquence semble produire une corro- 
sion plus forte que la basse fréquence, mais, 
avec des nitrates alcalins, des chlorures et des 
mélanges de sels, la fréquence n’a pas d'effet 
appréciable. 

Dans la plupart des cas, plus est grande la 
quantité d'électricité par demi-période, plus est 
grande la corrosion. 

Le « mélange » de différents sels donne une 
attaque chimique beaucoup plus faible que l'at- 
taque moyenne des composants, c’est-à-dire que 
quelques sels, tels que les sulfates ou les car- 
bonates, protègent le plomb contre l'attaque des 
nitrates. Electrolytiquement, l'inverse se pro- 
duit : l’action protectrice d'un sel contre lat- 
taque d’un autre ne semble pas exister. La 
conclusion est qu'il est possible de protéger des 
câbles sous plomb chimiquement contre une 
corrosion spontanée ou chimique, en entourant 
le cable de sulfates alcalins, par exemple, mais 
cela ne donne aucune protection contre l’action 
électrolytique d’un courant alternatif. Les chif- 
fres relatifs a la corrosion électrique dans le 
nitrate d'ammoniaque ne sont pas très exacts, 
car le nitrate d’ammoniaque attaque et dissout le 
plomb chimiquement, si rapidement que l'attaque 
supplémentaire due au courant alternatif ne peut 
pas être déterminée exactement. Dans tous les 
autres cas, la corrosion chimique est plus faible 
que la corrosion électrique. 


(A suivre.) R. R. 
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Sur les effets chimiques de la décharge 
dans les gaz. — P.-J. Kirby. — The Electrician, 
19 avril 1907. | 


Quand on fait passer un courant électrique 
dans un mélange d'oxygène et d'hydrogène à 
basse pression, quelques-unes des molécules des 
deux gaz sont dissociées en atomes neutres et 
ceux-ci donnent de l’eau sans aucune action chi- 
mique ordinaire. Le nombre des molécules d’eau 
ainsi formées est proportionnel à la quantité 
d'électricité qui a traversé le mélange de gaz, 
ainsi que l'indiquent les lois de Faraday sur 
l'électrolyse. L'action chimique est maxima dans 
la région de la chute cathodique de potentiel. 
Pour obtenir quelques chiffres exacts, l’auteur a 
étudié la quantité d’eau produite à une distance 
de 1 centimètre. Cette quantité est trop faible 
pour être observée quand on fait passer un cou- 
rant continu avec l’aide de lumière ultraviolette. 
Il est nécessaire d'employer une décharge lumi- 
neuse pour obtenir un effet mesurable. Dans ce 
cas, la difficulté est de trouver un centimètre 
cube de champ uniforme, mais l’auteur l’a trouvé 
dans la colonne positive qui est pratiquement uni- 
forme à proximité de l’anode. 

L'auteur a employé un tube à vide relié à une 
pompe à mercure munie d’une jauge de Mac Leok. 
La cathode était en zinc et était portée par un 
fil de fer mastiqué dans le verre avec joint étan- 
che au mercure. En maintenant constantes l'in- 
tensité de courant et la tension, la différence de 
potentiel entre les électrodes est fonction de la 
distance comprise entre elles. Si l’on construit 
une courbe en portant en abscisses les distances 
entre électrodes et en ordonnées les différences 
de potentiel, pour une intensité de courant et 
une tension constantes, la force électrique dans 
la colonne positive, correspondant à cette ten- 
sion et à cette intensité de courant, peut être 
déterminée d’après la forme de la courbe. 

La réaction chimique dans la colonne positive 
peut être indiquée de la même manière. La réac- 
tion chimique, représentée par la chute de ten- 
sion Ap, est proportionnelle à la quantité d’élec- 
tricité AQ qui a passé pendant la décharge, les 
conditions de la décharge restant invariables. 
Ap/AQ doit être une fonction de la distance entre 
les électrodes quand le courant et la tension ont 
des valeurs constantes. Cela est certainement le 
cas si l'hypothèse de l’auteur est exacte, que 
l’action chimique résulte de la dissociation en 
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atomes des molécules de gaz par suite du choc 
des ions gazeux, dont le mouvement est entière- 
ment déterminé par la force électrique. Si l’on 
trace une courbe ayant comme abscisses les 
distances entre électrodes et comme ordonnées 
les valeurs de Ap/AQ pour une: pression et un 
courant donnés, la réaction chimique par centi- 
mètre dans la colonne positive peut être détermi- 
née par la forme finale de la courbe, si celle-ci 
présente une partie rectiligne. 

Pour construire de telles courbes, l’auteur a 
déterminé les effets chimiques produits par le 
passage du même courant à travers de l’hydro- 
gène et de l’oxygene à la même pression, mais 
avec diflérentes distances entre les électrodes, 
eta déterminé les différences de potentiel cor- 
respondantes des électrodes. L'appareil contenait 
8ho centimètres cubes de mélange gazeux. 

Les résultats ont montré que, quand la distance 
entre les électrodes est grande, le poids d'eau 
formée par coulomb est plus grand aux basses 
pressions qu'aux pressions élevées. La réaction 
chimique n’est donc pas proportionnelle à la con- 
centration des gaz. La réaction chimique par 
coulomb augmente quand la pression diminue 
jusqu'à 1™",4, pourvu que la distance entre les 
électrodes dépasse une certaine valeur. Quand la 
pression tombe au-dessous de 1"",4, la réaction 
chimique par coulomb diminue. Le maximum 
d'effet est obtenu à la pression de 1"",4. 

L'auteur montre que les phénomènes présen- 
tés par les formes et les positions relatives des 
courbes peuvent être complètement appliqués 
si l'on suppose que les ions, se déplaçant sous 
la force électrique, dissocient en atomes non 
chargés les molécules qu'ils rencontrent dans 
des conditions favorables et avec une vitesse suf- 
fisante. 

Quand le courant dépasse une certaine valeur 
faible, il y a un champ de force intense au voi- 
sinage de la cathode, dans la région de la chute 
cathodique de potentiel où des ions sont engen- 
drés par les chocs des ions positifs et négatifs 


sur les molécules neutres du gaz. À partir de 


cette région de force électrique intense, due à 
l'accumulation à proximité de la cathode des 
ions positifs dont le déplacement est beaucoup 
plus lent, le potentiel augmente plus graduelle- 
ment vers l’anode, et la force électrique tend 
à devenir constante si la distance entre les élec- 
trodes est suffisamment grande. Dans le cas d'un 
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gaz où aucune action chimique ne se produit, il 
y a moins d'ions positifs que d'ions négatifs tra- 
versant la colonne positive par seconde. Toute 
action chimique qui se produit dans la colonne 
positive est due exclusivement aux chocs contre 
les molécules gazeuses des ions négatifs (élec- 
trons). La force électrique dans la colonne posi- 
tive est indépendante de la distance entre les 
électrodes, pourvu que la distance soit suffisam- 
ment grande pour permettre à la colonne posi- 
tive de s'établir. 

L'action chimique ne peut pas être due à des 
ions positifs engendrés par collision dans la 
colonne positive. Si cela est, l’action chimique 
doit être proportionnelle au carré de la longueur 
de la colonne positive. A moins que des ions po- 
sitifs soient engendrés à proximité de l’anode en 
grand nombre, l’action chimique à l'intérieur de 
la colonne positive doit étre attribuée exclusive- 
ment a des électrons; il est donc facile de cal- 
culer le nombre de molécules d’eau résultant du 
mouvement d'un ion négatif à travers un centi- 
mètre de la colonne positive. 

Soit W le nombre de molécules d’eau formée 
sous l'effet du mouvement de chaque paire d'ions 
vers les électrodes. L’auteur montre qu'avec son 
appareil, on a très exactement 


W = 3 (Ap/AQ). 

Soit N le nombre de molécules contenues 
dans un centimètre cube de gaz à la température 
et la pression normales : dans un récipient de 
capacité S, une chute de pression Ap indique la 
disparition de 


N.5S.(Ap/760) 


molécules, tandis que AQ coulombs sont trans- 
portés par 
AQ x 3 >< 10°. 
e 


10ns, 


e étant la charge électrostatique de chacun d'eux. 


D'après Townsend, on a 
Ne = 1,22 . 10". 


Pour une capacité S = 
le nombre est de 


Sho centimètres cubes, 


4,5Ap/AQ. 
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Mais trois molécules d'hydrogène et d'oxygène 
forment deux molécules d’eau. On a donc 
W = 3Ap/AQ. 

L’auteur applique la relation numérique pré- 
cédente à l'évaluation de l'énergie nécessaire 
pour dissocier une molécule d’ oxygène. La lon- 
gueur moyenne de libre parcours d’un électron 
à une pression de 1 millimètre dans un mélange 
d’ hydrogène et d'oxygène est égale à (1/8) cen- 
timètre environ. À la pression de 4"",5, un élec- 
tron subit 36 collisions dans l’espace d’un 
centimètre. Pendant ce trajet, il dissocie suffi- 
samment de molécules du gaz pour produire 
0,75 molécule d’eau. Si l’on suppose que cela 
correspond à la dissociation de 0,37 molécule 
d'hydrogène, il en résulte qu’une collision dis- 
sociante se produit sur 100 collisions environ 
subies par un ion négatif qui se déplace à tra- 
vers le mélange gazeux à la pression de 4"",5 
avec une force de 5o volts par centimètre. Une 
longueur de libre parcours dans ces conditions 
est à peu près égale à 4,6 fois la longueur 
moyenne de libre parcours qui, pour l'ion néga- 
tif considéré, est de (1/36) centimètre. Il en ré- 
sulte que pour dissocier une molécule d'oxygène, 
il ne faut pas plus d'énergie que pour la chute 
d'un ion négatif à travers une différence de po- 
tentiel de (50/36).4,6—6,4 volts. La charge 
d'un électron ayant à peu près pour valeur 
3.107" unités électrostatiques, l'énergie néces- 
saire pour dissocier une molécule d'oxygène ne 
peut pas être supérieure à 6,4. 107” ergs, et ce 
chiffre est de beaucoup supérieur à l'énergie 
réellement nécessaire. 

Townsend a montré que l'énergie nécessaire 
pour dissocier une molécule en ions n’est pas 
plus grande que celle d'un ion parcourant libre- 
ment une chute de potentiel de 5 volts. Les expé- 
riences de l’auteur ont montré que la dissocia- 
tion d'une molécule en atomes exige une dépense 
d'énergie plus faible que la dissociation d’une 
molécule en ions. La limite supérieure de l’éner- 
gie nécessaire pour séparer les atomes d’une 
molécule d'oxygène peut être fixée à 5.107” 
ergs. 


R. R. 


CHARTRES. —— (MPRIMERIE DURAND, RUE FULBERT. 


Le Gérant : J.-B. Nourr. 


Tome LII. Samedi 13 Juillet 1907. 14 Année, — Ne 28. 


L'Éclairage Électrique 


REVUE HEBDOMADAIRE DES TRANSFORMATIONS 


Electriques — sn: Lois — a 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D’ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de l’Institut. — A. BLONDEL, Ingénieur des Ponts et 
Chaussées, Professeur à l'École des Ponts et Chaussées. — Eric GERARD, Directeur de l’Institut Électrotechnique Monte- 
fiore. — M. LEBLANC, Professeur à l’École des Mines. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l’Institut. 
— ND. MONNIER, Professeur à l’École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARE, Professeur à la Sorbonne, 
Membre de l’Institut. — A. WITZ, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille, Membre Corrt de l'Institut. 


EMPLOI DU MONTAGE COMBINE DANS LES MACHINES A COURANTS 
TRIPHASES 


On a recours à ce mode de montage lorsque, une machine étant bobinée, on juge avanta- 
geux de saturer davantage son circuit magnétique pour un voltage donné, par exemple, 
dans le cas d’un alternateur, afin d'obtenir une réduction de la chute de tension sans 
remettre la machine au tour. 

Un autre cas est celui où l’on veut se réserver la possibilité d’élever le voltage normal 
après un certain temps de fonctionnement, ou, encore, si, pour une raison quelconque, on 
voulait abaisser le voltage normal d’une installation sans changer le réglage des alternateurs. 

Le but de la présente note est de donner quelques formules simples pour, après la 
transformation, déduire les propriétés de la machine connaissant les caractéristiques sous 
l'ancien mode de montage. | 

1. Tension aux bornes. — Nous supposons que l’on passe du montage en étoile au montage 
composé. Sur la fig. 1, OA, OB, OC sont les vecteurs représentatifs des trois phases. Leur 
longueur est égale, en valeur algébrique, à la tension induite ou tension à vide, et est pro- 
portionnelle au nombre P de bobines par phase, les bobines étant composées du même 
nombre de spires. Chaque bobine correspond à une paire de pôles. 

Pour obtenir le montage combiné, on relie l'extrémité O de la phase OB avec le point O’ 
de la phase OA, l’extrémité O de la phase OC avec le point O" de la phase OB, de telle sorte 
que dans le diagramme vectoriel, OB vient en O’B’ et OC en O'C’. L'extrémité O de la phase 


OA est enfin reliée au point O de la phase O'C’. 
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On laisse p bobines en étoile dans chaque phase, les P-p bobines a partir de l'origine de 
A chaque phase formant le triangle OOʻO”. Le 
diagramme reste symétrique. 
OA = O'B' = O"C'— const. P 
O'A = O’B’=OC’=const. p. | 


Posons 
Ls 
OA P 


les tensions aux bornes sont représentées en 
grandeur et en direction par AB’, B'C’ et C'A, 
formant encore un système triphasé à 120°. 
B’ Dans le triangle AO’B’, on a maintenant : 
AB’ =\/0'B?+ AO? — 2A0' . O'B' cos AO'B' 
et l’angle AO’B’ étant égal a 120°, il vient 
B AB/ = \/0'B?+ AO?-+ AO’. O’B’. 
m C'est-à-dire 

ig. 1. gp RE 
Lors du montage en étoile, on avait 8 = Py3. 
Le coefficient de réduction de la tension quand on passe du montage en étoile au mon- 


tage composé, est donc 
6 /Ite+e 
e= =\/ 3 o 0) 


2. Résistance ohmique. — La résistance que l’on mesure lors des essais de la machine est 
la résistance entre bornes. En nous servant de la même figure que ci-dessus, et appelant r 
la résistance d'une bobine, on trouve pour la résistance entre O’ et O” 


Roo: = E ee 
I I 
Roro” Row" | 
Comme il y a P—p bobines entre chacun des points OO'O", on a 
Row = (P—p)r 


| | Row: = 2 (P — p)r 
et par suite, après réduction 


Rip = 3 (P — p) Tr. 
On trouve ensuite pour la résistance entre bornes 
Ris = apr+ (P—p)r= 7 r(P + 2p) 
ou bien Raw = à Pr(1 +2). 


Le coefficient de réduction de la résistance ohmique entre bornes, quand on passe du 
montage en étoile au montage combiné, est donc 


Rig I2: 
k 2 AR a . 
7 9Pp 3 (2) 
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3. Courant. — La partie centrale OO'O” de l’enroulement peut être considérée comme un 
système symétrique indépendant connecté en triangle, dont les courants de ligne sont égaux 
à J, intensité du courant dans les bobines en étoile. 


Le courant par phase est donc 7 dans la partie centrale. 

Pour avoir les décalages entre les courants de phase et les forces électromotrices induites 
dans les bobines OO’ et dans les bobines O'A, on s’aidera des remarques suivantes : dans un 
système triphasé, l'angle de décalage entre la tension de ligne et le courant de ligne est 
30° ++, cos 9 étant le facteur de puissance de l'installation. 

En se reportant à la fig. 1, on voit que la f. é.m. induite dans les bobines O'A est décalée 
d'un certain angle « par rapport à la tension de ligne C'A. D'ailleurs, le courant dans les 
bobines O'A n’est autre que le courant de ligne. On a donc pour le décalage de phase dans 
les bobines O'A : | 

30 — à + 9. 

Le courant de ligne étant, d’autre part, décalé de 30° par rapport aux courants de 

phase du système en triangle OO’O’ on a pour le décalage de phase dans les bobines OO’: 


9 — a. 


L'angle a peut s'exprimer en fonction du rapport e par la relation 


re = N, 


2 + € 


Pour le montage en étoile, e—1, a= 30°, et pour le montage en triangle, e—0, a=0, les 
formules respectives donnent toutes de 9 pour l'angle de décalage entre le courant de 
phase et la f. é. m. induite, ce qui était à prévoir. 

Pour de grands facteurs de puissance, l'angle 9 peut être plus petit que l'angle a et le 
décalage de phase dans les bobines OO’ connectées en triangle est négatif, c’est-à-dire que 
le courant est en avance sur la f. é. m. induite dans ces bobines et y produit un effet magné- 
tisant proportionnel au sinus de langle z— 9, qui n’est d’ailleurs jamais très grand. 

Au contraire, dans la partie du circuit O'A, le sens du décalage ne peut jamais se renverser; 
mais pour les facteurs de puissance très petits, un autre phénomène apparaît : si, par 
exemple, l'angle 9 est tel que 30+?—x—90°, les bobines en étoile ne fournissent plus de 
courants wattés, en d’autres termes, tout le travail moteur, d’ailleurs très réduit, se transmet 
au réseau, abstraction faite des pertes internes, par la seule entremise des bobines faisant 
partie du triangle OO’O". 

Pour des valeurs de 9 plus grandes encore, le décalage du courant sur la f. é. m., dans les 
bobines en étoile est plus grand que go°. Ces bobines fonctionnent comme si elles faisaient 
partie d’un moteur synchrone, le moment moteur ainsi créé étant d’ailleurs compensé par 
une augmentation du moment de résistance des bobines faisant partie du triangle, dont les 
courants wattés sont plus grands que ne le comporterait le facteur de puissance de la 
charge. 

Nous n'insisterons pas sur ces phénomènes qui ont un intérêt plus théorique que pratique, 
car les perturbations dans les bobines O'A ne seraient grandes que pour «petit; p.ex. au 
cas extrème où « serait nul, on pourrait avoir, pour ọ= 90°, un décalage de 120° (l'effet 
moteur serait alors proportionnel à cos 30°); mais a n'est très petit que si e est lui-même très 
petit, c’est-à-dire quand le nombre de bobines où se produisent les perturbations, est très 
petit. De même, l'effet magnétisant des bobines en triangle pour de faibles valeurs de l'angle 
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9 ne pourrait être grand que si « et e étaient grands, c’est-à-dire s’il y avait peu de bobines 


en triangle. 
Les perturbations auraient leur maximum d'intensité pour des valeurs de e se rapprochant 


I e f e 
de —,mais ce cas ne se présente pas en pratique. 
2 


h. Réaction d’induit. — La réaction d’induit, exercée sur un couple de pôles, est propor- 
tionnelle au courant et au sinus de l’angle de décalage dans les bobines qui se trouvent en 


face de ces poles. 
On aura donc, pour les bobines en étoile : 


AW, = const. J sin (30 — a+ +) 


et pour les bobines en triangle : 


AW, = const. z sin (9 — a). 


Nous avons discuté plus haut l'influence de + sur le signe de ces expressions et, par 
suite, sur la nature de la réaction d’induit. Nous nous placons ici au point de vue plus spé- 
cial des ampéretours démagnétisants. | 

La reluctance magnétique pour les lignes de force du champ principal étant la même pour 
tous les groupes de pôles, le flux magnétique dans les pôles sera proportionnel à la diffé- 
rence : - 


AW —AW, » 


des ampèretours inducteurs et des ampéretours de réaction d’induit. 

Le terme AW, est constant puisque tous les pôles sont supposés également bobinés et con- 
nectés en série. Au contraire, le terme AW, est variable, comme nous l'avons dit. 

Il en résulte une fluctuation des lignes de force dans les pôles et, par suite, des pertes par 
hystérésis et courants de Foucault, dans les noyaux inducteurs, d'autant plus que ceux-ci 
sont, ou massifs, ou composés de tôles non isolées. La fréquence de ces fluctuations est 
égale au nombre de tours de la machine par seconde, et est toujours très basse. Pour une 
machine à 500 tours par minute, on a, par exemple,'8,3 pour la fréquence dans les poles et, 
les pertes magnétiques croissant à peu près avec la puissance 1,5 de la périodicité, les pertes 
supplémentaires sont ici négligeables et le montage mixte peut être employé en toute sécu- 
rité. I] n’en serait pas de mème dans les machines à 2, 4 et même 6 pôles, où les pertes 
supplémentaires pourraient devenir considérables. | 

Une autre conséquence de l'inégalité du flux dans les différents pôles est l'irrégularité de 
la force d'attraction magnétique exercée par l’induit sur l'inducteur. Sur les machines à 
pôles assez nombreux, qui, d’ailleurs, pour les raisons citées plus haut, sont les seules 
auxquelles le montage mixte s'applique dans la pratique, cette perturbation, de l’ordre de 
celle produite par les irrégularités de l’entrefer, est sans inconvénient. Dans les machines 4 
pôles peu nombreux, elle pourrait donner lieu à des vibrations inadmissibles. 


5. Pertes. — Les pertes ohmiques S77 dans l'induit sont, d’après ce que nous avons dit de 
la répartition du courant, 


dans la partie en étoile : 3pl?r 
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I \? 
et dans la partie en triangle: 3(P— p) (3) r=(P— p)I*r, 


r étant la résistance d’une bobine. 
On a pour les pertes totales dans le cuivre statorique 


3pl*r + (P — p) Ir =(P + 2p) l'r 
ou bien W, = PPr (1 + 2e). 
Le coefficient de réduction des pertes dans le cuivre induit, quand on passe du montage 
en étoile au montage composé, est donc 


W, — 142 


3EPr 3 
Ce coefficient est le même que celui que nous avons trouvé pour la résistance mesurée 
entre bornes. | 
Il en résulte que, lors des essais, pour la détermination des pertes en question, on a sim- 
plement à mesurer la résistance entre bornes, et à opérer comme si le montage était en 
étoile, avec une résistance par phase égale à la moitié de la résistance mesurée ‘et un 
courant Í: | 3 


W, = 2 I?Rap: 


La diminution des pertes dans le cuivre ne compense pas l’augmentation des pertes dans 
le fer et il y a, en définitive, une diminution du rendement de la machine. 

Les pertes dans le fer croissant à peu près avec le carré du flux, on a pour l’augmentation 
de ces pertes, à égalité de tension aux bornes, d’après la formule (‘ : 


Be) ee ae 
k 1—+e+e 
Pour une machine ayant, par exemple, 3°/, de pertes dans le fer et 1°/, de pertes dans le 
cuivre induit, on aurait après le changement : 
a 
1 + e + €? 


1+2e, 
3 fe 


Pertes dans le fer: ea 
mss = cuivre: 


Diminution du rendement : 


; 9 1+2e ,\, 
pete 3 i) le. 


Par exemple pour e ==, le rendement serait diminué de 0,4 °/, environ. 


>| Or 


Léon LEGRros. 
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LES BOBINES THERMO-ÉLECTRIQUES 


Les variations de température produisent des forces électromotrices. 

On sait depuis longtemps que la perméabilité du fer varie avec la température. On 
sait aussi que le flux qui traverse un circuit magnétique est fonction 
de la perméabilité dudit circuit et que toute variation de flux à travers 
une bobine électrique produit une force électromotrice. 

En conservant une force magnétomotrice constante dans un tel 
circuit, nous pouvons donc obtenir des forces électromotrices aux 
barie: de la bobine, en modifiant la température d'une plns ou moins 


: grande partie du circuit magnétique. 
L'expérience suivante démontre très simplement ce fait. 
Fig. 1. Un aimant dont le circuit magnétique est fermé par des fils de 


fer minces (fig. 1), traverse une bobine reliée à un galvanomètre. 
Quand on chauffe les fils de fer, le galvanomètre indique un courant; quand on les re- 
froidit, le galvanomètre indique un courant de sens contraire au precedent. 


Rotations produites par les différences de températures. 


Supposons un aimant fixe devant lequel tourne un axe AB portant, suivant une circonfé- 
rence, une série de petites tiges de fer équidistantes les unes des 
autres (fig. 2). Quand on chauffe la tige qui est en face de l'ai- 
mant, sa perméabilité diminue et alors une des tiges voisines 

N est atlirée, laquelle s'éloigne à son tour et il se produit ainsi un 


A 


=) mouvement de rotation 

S Pour obtenir un sens de rotation déterminé, il suffit de com- 

Has muniquer une impulsion convenable à l’appareil au commence- 
ment de l'expérience.. 


Fig. 2. 


Relation entre les forces électromotrices et les variations de température. 


On peut déterminer facilement comment doit varier la température du circuit magnétique 
pour obtenir des courants sinusoïdaux dans les bobines induites. 

Supposons le circuit magnétique CC traversant une bobine BB 
reliée à une pile de force électromotrice e et une autre bobine AA 
reliée à une résistance extérieure quelconque (fig. 3). Appelons r,r,, 
L,L,, 9,92 la résistance, le coefficient de self-induction et le dépha- 
sage de chacun de ces deux circuits. 

La force électromotrice sera : 


e=Msinat (par spire) 


donc 


Fig. 3. oe — 


flux qui traversera le circuit magnétique sera : 
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z= [Eh cos at + K =K + M'cos at. 
dt a 


D'un autre côté, nous savons que la force magnétomotrice totale est égale au produit du 
flux x par la réluctance R. i 
Nous pouvons donc écrire: . 
hrÈmi = qR. 
Les courants à considérer dans Xm sont : 


1° Le courant produit par la pile 
| e 
=: 
r ri 
2° Le courant variable qui naît dans la bobine: inductrice par suite des variations du flux : 
du circuit magnétique. 
La force électromotrice qui produit ce courant aura pour expression, en appelant n, le 


nombre de spires de la bobine considérée, 
| dx — 
= — 7, J = Mn, sin at, 


et le courant développé sera: 
Mn, sin at — q E 
TE -dt __ Mn, cos p, sin (at — p;) 
i 4 r, 
3° Le courant qui, pour la même raison, se développe dans la bobine induite a pour va- 
leur: 
L= Mn cos eo Sin (af — p+). 
T2 
L’équation magnétique précédente devient 


2 
PACE AxniM cosp; 


—^ sin (at — 
r, y, ( e) + 


n°} ons bd 
Arn}M cos gs sin (at — o>) — rR 
Ta 


et remplaçant les valeurs constantes 
g-+ Nsin(at—p,) +P sin (at — p) = R [K + M" cos at] 


R— 2+ Nsin(at— p) + P sin (at — p). 
K + M'cosat 


Cette réluctance pourra être obtenue pour 


Q>N+P ) 
K>M. | 
En connaissant les constantes de l'équation antérieure, 
` nous pouvons tracer la courbe 


R-+/(d (fig. 4). 


Des expériences analogues a celles de Hopkinson permet- 
tent de déterminer la température du fer en fonction de at, 
nous pouvons donc connaître l'énergie calorifique trans- 
portée par le fer et partant déterminer le rendement théo- 
rique de l'appareil. | 

Nous pouvons aussi déterminer le pouvoir calorifique du foyer dans chaque partie du 
cycle. 


d'où : 


| 
l | 
l ! 
LS 170 3X Qn 
a Q . 


es 
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Le travail fourni par la pile inductrice dans un cycle sera, en appelant ?’ l'intensité qui la 
traverse : 


W = f= eld = fre(+i)= ft Cda fs" cos 2, sin (at—p)= OT = ey 


c'est-à-dire que le travail fourni par la pile est indépendant de l'énergie recueillie dans les 
bobines induites. 


Bobines sans inducteur. 


Nous allons maintenant démontrer qu’il n’est pas possible de faire fonctionner un appareil 
analogue au précédent sans l'existence d’un courant inducteur produit par une pile exté- 
rieure. 

En effet: supposons un circuit magnétique que traverse une bobine de n spires, de résis- 
tance r et pour plus de simplicité sans self-induction. Supposons ensuite que la réluctance 
varie suivant la formule 

1—K+Msinat. 
Nous pouvons donc écrire : 
hrni = sR =z (K +Msinat) 


mais nous savons que : 


r r dt 
ae — ben de _ 
d'ou: rT z(K + M sin at) 
i dx _ __r(K+M sin ai) dt, 
x Ann 
en remplacant: 
dx 


= = — K'dt — M’ sin al.dt. 


En intégrant, nous aurons: 
1 
log. z = — K+ = cosat+ K”; 


donc 
— K'iti + M cos at + K” 
T =e a 


et la force électromotrice qui se développera dans chaque spire sera: 
dx Q — Kit M t K” 
= — — = [K'— M'sin at] l La ; 


ce qui nous démontre que au bout d’un temps plus ou moins grand cette force électro- 
motrice sera presque nulle, car le terme 


décroit trés rapidement. 


Appareils industriels. 


Supposons un noyau inducteur unique alimentant plusieurs circuits divisés (fig. 5 et 6). 
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Supposons en outre que par l’action combinée de la rotation et d’un foyer, la réluctance de 
chacune de ces branches varie entre des limites R et R’. 

Quand le nombre de ces branches est assez grand, nous pou- 
vons admettre que le flux qui traversera le noyau central est 
constant à force magnétomotrice invariable. 

Appelons ọ la différence de potentiel magnétique aux extré- 
mités du noyau central, m le nombre de branches dérivées, n le 
nombre de spires de bobines enroulées autour de chaque circuit 
dérivé et N le nombre de tours que fait l'appareil dans l'unité de 
temps. 

La variation de flux à travers un de ces circuits, pour la varia- 
tion de réluctance de R à R’est: 


E 
? R R’ 
et, comme la variation de réluctance de R’ à R donne un flux égal 


et de signe contraire au premier, nous pouvons, grâce à un redressement convenable du 
courant, dire que le flux coupé par la bobine induite correspondante est : 


22 = 29 K — ) (par tour) 


et sa force électromotrice 
22nN. 
La force électromotrice totale de la machine est donc : 
E — 22znNm. 


Quand l'appareil est en charge et que le courant total traverse les m bobines, il se pro- 
duit un flux de réaction qui s'ajoute à l'action de la bobine inductrice durant tout le temps 
que le flux diminue (période d’échauffement) et qui se retranche dans le temps où le flux 
augmente (période de refroidissement). 

C'est-à-dire. que pour pouvoir associer ces deux séries de bobines en parallèle, il faudra 
admettre un plus grand nombre de bobines dans la période de refroidissement ou bicn 
allonger cette période. 

Mais généralement on pourra refroidir le fer assez vite et pourtant diminuer considérable- 
ment cette période. Le groupement en série de toutes les bobines sera alors indispensable. 

Il s'agit maintenant de savoir quelle est la différence de température la plus convenable, 
c'est-à-dire quand le produit zN sera maximum pour les mêmes conditions de flux iuduc- 
teur, etc... | 

N varie avec cette différence de température et avec l'intensité du foyer et la disposition 
de la partie à chauffer. 

Il varie avec la perméabilité du fer, mais cette perméabilité est fonction de la tempéra- 
ture et de l'induction magnétique. 

Ce serait un problème très long à résoudre théoriquement et qui pourra faire l’objet d’une 
étude ultérieure. 

On comprend que la puissance calorifique perdue est proportionnelle à la différence de 


températures des branches dérivées et aussi à la vitesse N. 
Bautisik Lascoity. 
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LES NOUVELLES LOCOMOTIVES TRIPHASÉES DE LA VALTELINE (1). 


Les chemins de fer italiens ont commandé à la maison Ganz et C's, à la fin de l’année 1905, 
quatre locomotives triphasées permettant de réaliser trois vitesses, et non plus deux vites- 
ses seulement, comme les précédentes. Au lieu d'employer deux moteurs doubles comme 
sur ces machines (°), on a équipé les nouvelles locomotives avec deux moteurs simples dont 
Pun est à huit pôles et l’autre à douze pôles. Ces deux moteurs sont à haute tension et 
sont dimensionnés pour fonctionner avec des courants triphasés à 3000 volts et à 15 pé- 
riodes par seconde. Chaque moteur, fonctionnant seul, permet d'obtenir une vitesse don- 
née ; les deux moteurs, fonctionnant en cascade, permettent d'obtenir une troisième vitesse, 
inférieure aux deux autres. 

Dans le groupement en cascade de deux moteurs à haute tension, on se heurte à la diffi- 
culté que l’enroulement à haute tension de l’un des moteurs doit travailler sur les résistan- 
ces de démarrage. On peut tourner cette difficulté en employant, pour le démarrage, un 
transformateur auxiliaire. Dans les nouvelles locomotives, on a eu recours à une méthode 
indiquée par Koloman v. Kando, et consistant à modifier les connexions de l'enroulement 
à haute tension d'un des moteurs pour transformer celui-ci en un enroulement à basse ten- 
sion. Dans les locomotives construites, le stator du moteur à douze pôles a par phase trois 
groupes d’enroulement dont les extrémités sortent du moteur. Quand le stator est employé 
sur 3000 volts, les trois bobines de chaque phase sont en série, et les trois phases sont con- 
nectées en étoile. Quand on utilise le groupement en cascade, les trois bobines sont en 
parallèle, et les trois phases sont connectées en triangle, de sorte que la tension initiale est 
abaissée: dans le rapport de 1/3/73 = 1/5,2. 

Les trois vitesses de marche correspondant aux nombres de poles, 8, 12 et 20, sont de 
64, 4a et 25*",5 à l'heure. En ce qui concerne la puissance de la locomotive, on a prescrit 
pour les deux vitesses les plus élevées les mémes puissances que pour la pleine vitesse des 
locomotives précédentes, c’est-à-dire un cffort de traction normal de 3500 kilogrammes ; 
pour la vitesse la plus faible, on a prescrit un effort de traction normal de 6000 kilogram- 
mes. Les puissances correspondantes doivent être fournies pendant dix heurcs consécu- 
tives pour une élévation de température inférieure à 60°. Les moteurs doivent pouvoir four- 
nir pendant deux heures 1,5 fois leur puissance normale et, pendant un court intervalle de 
temps, deux fois leur puissance normale. Les moteurs ont été dimensionnés d’une facon 
encore plus large; le moteur à huit pôles a été établi pour 1500 chevaux effectifs et un 
échauffement de 75°; le moteur à douze pôles a été prévu pour 1 200 chevaux. 

L'emploi de trois vitesses différentes offre non seulement l'avantage de rendre possible 
le réglage de la puissance absorbée suivant le poids du train et le profil de la voie, mais 
aussi de permettre d'obtenir un meilleur rendement au démarrage : les pertes dans les résis- 
tances sont plus faibles, et celles-ci peuvent avoir des dimensions plus réduites. 

Le groupement indiqué peut aussi bien être employé avec des moteurs ayant le mème 
nombre de pôles. Dans ce cas, les deux moteurs peuvent travailler en parallèle à pleine 
vitesse. Ce dispositif n'a pas un gros avantage dans des conditions normales, car la grande 


(‘) D'après une description publiée par M. Valatia dans Elektrische Kra ftbetriebe und Bahnen. 
(2) Voir Eclairage Électrique, t. XLIU, 24 juin et 1% juillet 1905, p. 454 et 487. 
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vitesse n'est utilisée qu'avec le faible couple, et il est alors plus avantageux de faire sup- 
porter la totalité de la charge par la moitié des moteurs seulement. Toutefois il y a des cas 
ou la demi-vitesse ne doit étre utilisée que comme vitesse auxiliaire (pour les démarrages, 
les manœuvres, etc.): dans de tels cas, le montage indiqué peut être employé avec avan- 
lage. 

Les moteurs sont construits d’une façon analogue à ceux des locomotives précédentes 
(fig. 1 et 2). La carcasse n’est pas en acier coulé, mais en tôles. Les bagues sont placées a 
l'extérieur du chassis de la locomotive à l'extrémité d'une contre-manivelle, comme dans 
les machines précédentes ; les porte-frotteurs sont enfermés dans un carter en tôle amovible. 
Chaque moteur étant construit comme un moteur triphasé ordinaire normal, l'espace inté- 
rieur a pu être mieux utilisé que dans les moteurs doubles précédents, et la puissance rap- 


portée à l'unité de poids est plus élevée. Le poids du moteur à huit pôles est de 13,4 ton- 
nes et celui du moteur à douze pôles est de 11,4 tonnes. 


H— 855 “ms, 285 
-——600 ——-++— 600 —— ot cae SE ees he a De 
2 | Aa | 


Fig. 1 et 2. — Moteurs des locomotives. 


Comme cela a été dit, le stator du moteur à douze pôles est établi pour pouvoir fonctionner 
à basse tension après une modification des connexions. Dans ce but, il est nécessaire que 
18 extrémités de fil sortent du moteur, ce qui exige une construction extrêmement soi- 
gnée. 

La disposition de l'organe de prise de courant et des appareils de démarrage et de réglage 
est, d’une façon générale, la même que dans les machines précédentes. Comme organe de 
prise de courant, on a adopté le double rouleau qui a donné de bons résultats sur la ligne 
de la Valteline. L’organe de prise de courant est actionné par de l'air comprimé, ainsi que 
les appareils de manœuvre. Les parafoudres, le compresseur à air, le disjoncteur automatique 
à maxima, les coffrets de dérivation, sont établis de la même facon que sur les locomotives 
précédentes. L’interrupteur primaire est construit en principe, de la même façon que pré- 
cédemment, mais quelques petites modifications ont été apportées par suite de l’augmenta- 
tion de puissance. 

Le schéma des connexions est représenté par la figure 3. 

Deux nouveaux appareils doivent être signalés : ce sont le commutateur de moteur et 
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l'appareil des vitesses. Le premier sert à connecter les enroulements du stator du moteur à 
douze pòles de façon à grouper les bobines en série ou en parallèle. 

Un coffret en fonte à plusieurs compartiments contient deux séries de contacts reliés aux 
bobines du moteur ou à l'interrupteur primaire et à l'appareil des vitesses. Les contacts peu- 
vent être connectés entre eux suivant deux*groupements différents par le déplacement de 
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Fig. 3. — Schéma des connexions d’une locomotive. 


a, canalisation de travail. i, shunt de l’ampèremnètre. p., appareil de court-circuit. 

b, organe de prise de courant. __ j. ampéremètre. q, régulateur du rhéostat. 

c, disjoncteur. k, interrupteur primaire. r, rhéostat. 

d, fusible. l, commutateur du moteur à douze s, transformateur. 

e, bobine de self-induction. pôles. t, interrupteur du compresseur. 
, coffret de distribution. m, appareil des vitesses. u, régulateur automatique. 

q, parafoudre. n, moteur à huit poles. v, moteur du compresseur. 

.h, fusible. o, moteur à douze poles. x, voltmétre. 


balais fixés à un axe vertical: cet axe est actionné par le piston d’un cylindre à air compri- 
mé : lair lui est envoyé par l'appareil de marche que manœuvre le mécanicien. Les parois 
du coffret de protection sont doublées intérieurement avec du mica. L'appareil des vitesses 
sert à relier entre eux les moteurs et les résistances liquides pour réaliser les trois vitesses. 
Pour cela, il faut trois positions. Les contacts fixes sont supposés et les contacts mobiles 
sont disposés autour d’un axe vertical actionné par un piston à air comprimé. 

: Ces nouvelles locomotives ne possèdent qu’un seul rhéostat liquide dont la construction 
ne diffère de celle des précédents qu'en ce que, par suite de la plus grande puissance, on a 
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dù prévoir l’adjonction de tubes verticaux pour la réfrigération énergique de l’eau. Le rhéos- 
tat liquide est représenté par les figures 4 et 5. En service normal, les rhéostats liquides 
et leur réglage permettant de réaliser un démarrage à intensité de courant constante ont 
donné toute satisfaction. Le régulateur excité en série a été conservé, avec une petite mo- 
dification permettant de faciliter la manœuvre de deux locomotives attelées au même train. 


Fig. 4. — Rhéostat liquide, 


Pour la traction de trains de montagne, il arrive très fréquemment que des trains lourds 
doivent être remorqués par deux locomotives placées l’une en tête et l'autre en queue. Dans 
ce cas, onne peut songer à une commande centrale, car il est impossible de faire courir des 
conducteurs électriques sur toutes les voi- 828 | n% 
tures interposées entre les deux machines. | 
Les deux locomotives doivent donc travailler 
indépendamment l’une de l’autre et commu- 
niquent uniquement au moyen de signaux, 


comme avec la traction 4 vapeur. Quand les È | Le 

locomotives sont du même type et ont exac- $ Jh 

tement le même diamètre de roues motrices, 0 MEIT. TN a 

la charge se répartit également entre elles. | 3: : 
Si les diamètres des roues motrices étaient AT mare 

inégaux au contraire, la charge se répartirait as 


tres inégalement parce qu'une faible varia- 
tion de vitesse correspond, dans un moteur 
triphasé, à une forte variation de charge. D oe eee 
Pour éviter qu’une machine soit surchargée ane 
et l'autre peu chargée, on a essayé sur les 
automotrices de la Valteline, depuis quelques 
années, un dispositif qui a donné de bons résultats. Ce dispositif consiste à intercaler dans 
les rotors des résistances de valeur variable. En composant un train, on détermine les diffé- 
rences de diamètre des roues motrices et, sur chaque motrice ou chaque locomotive dont le 
diamètre des roues est trop élevé, on met en circuit une certaine portion de la résistance, 
afin d’égaliser la charge. a 

Dans les nouvelles locomotives, on obtient une meilleure répartition de la charge en em- 
ployant le rhéostat liquide principal au lieu de résistances supplémentaires séparées ; on peut 


Fig. 5. — Rhéostat liquide. 
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Fig. 6. — Vue d’une locomotive et de la disposition intérieure des appareils. 
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ainsi obtenir des réglages suffisamment précis. En effet, tant que le flotteur de court-circuit 
n'a pas fermé sur lui-même l’enroulement secondaire, l'action antagoniste de l'air comprimé 
et de l'électro-aimant du régulateur correspondant à une intensité de courant constante pour 
chaque position du levier de démarrage, il est possible de régler à volonté la demande de 
courant de la locomotive munie des roues du plus grand diamètre, en supprimant l’action 
de l'appareil de mise en court-circuit. Dans ce but, on a muni le régulateur d’un petit levier 
au moyen duquel la soupape de réglage du rhéostat liquide empèche la pression d’air d’at- 
teindre la valeur nécessaire pour que l'appareil de court-circuit fonctionne. La marche simul- 
tanée de deux locomotives est alors réglée de telle manière que la locomotive munie des plus 
grandes roues soit réglée pour une charge constante, l'autre locomotive prenant seulement 
la surcharge, ou bien que le mécanicien de la miechme munie des plus grandes roues modi- 


fie la charge en fonction du profil de la voie, par la manœuvre de l’appareil de réglage. 
La figure 6 donne une vue d'une locomotive et montre la disposition intérieure des appa- 


reils. 


A. SOLIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Expériences sur les rayons ß du radium 
E (suite)().— H. W. Schmidt. — Physikalische Zeits- 
chrift, 1°" juin 1907. 

L'auteur a comparé ensuite les coefficients 
= d'absorption de l'aluminium, du plomb, de lor 


et de l'argent. Comme filtre, on employait des 


feuilles d'aluminium de 0"",507 d'épaisseur, des 
feuilles de plomb de 0"",094 d'épaisseur et des 
feuilles d'or et d'argent de 0"",050 d'épaisseur. 
Les résultats obtenus sont indiqués par le tableau 
III. En comparant les chiffres de ce tableau avec 
ceux du tableau I, on voit qu'une feuille de 
plomb de o™",094 d'épaisseur équivaut à une 
feuille d'aluminium de 0"",70 d'épaisseur. Si l'on 
porte en ordonnées les valeurs du logarithme de 
l'intensité de radiation et en abscisses les épais- 
seurs du filtre d'aluminium, dans les épaisseurs 
du filtre en plomb multipliées par (0,70/0,094), 
on voit que les deux courbes ne se recouvrent 
qu'au voisinage de I’ origine ets éloignent ensuite 
de plus en plus l’une de l’autre. La loi d'absorption 
a, dans les deux cas, un caractère tout différent : 
le coefficient d'absorption diminue pour le 
plomb et l'or quand l'épaisseur du filtre aug- 


(‘) Eclairage Electrique, t. LU, 6 juillet 1907, p. 17. 


mente. Pour l’aluminium, il augmente. Pour l’ar- 
gent, il semble que la valeur de v diminue d’abord 
pour augmenter ensuite. 


Il est difficile d'admettre que des écrans mé- | 


talliques de constitution différente ne sont 
équivalents que dans un cas bien déterminé au 
point de vue de l’action absorbante exercée sur 
un faisceau de rayons 8, et présentant des diffé- 
rences qualitatives dans leurs propriétés. Par 
contre il est bien possible que, pour le passage 
des rayons B à travers la matière, il y ait, outre 
l'absorption, c'est-à-dire la destruction d'énergie 
de radiation, un second effet dépendant de la 
nature du filtre traversé. Si, par exemple, le 
plomb « disperse » moins les rayons primaires 
que l'aluminium, les courbes d'absorption doivent 
avoir une allure semblable à celle observée en 
réalité. 

Si l’on divise le coefficient d'absorption de 
chaque métal par la densité, on obtient, pour 
de faibles épaisseurs de filtre, les chiffres sui- 
vants : 


pour l'aluminium  (40/2,65)— 15,1 
— le plomb (315/11,3) = 28 
— lor (573/19,3) = 30 
— l'argent (313/10,5) = 30. 


woe em à E - 
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Crowther a trouvé comme valeurs correspon- 
dantes, pour les rayons £ de l'uranium 


Al: 5,26; Pb: 10,8; Au:9,5; Ag: 8,3; 


c’est-à-dire aussi une valeur plus élevée pour les 
métaux de forte densité. 


Dans une série d'expériences suivante, lau- 
teur a étudié la variation de l'absorption avec la 
position du filtre. Le filtre était placé tantot 
directement sur l’électromètre, tantôt deux cen- 
timétres au-dessous de la préparation. Le tableau 
IV indique les résultats obtenus. Il montre que 
la courbe d’absorption dépend de la position du 
filtre. L'action absorbante de celui-ci est plus 
faible quand il est plus rapproché de la prépara- 
tion. Ce phénomène peut être expliqué, comme 
dans la série d'expériences précédente, par la 
production de rayons secondaires ou par une 


dispersion des rayons primaires. La surface infé- 
rieure du filtre, tournée vers l’électromètre, se 
comporte comme si elle émettait elle-même une 
radiation. Si la feuille absorbante est un peu 
éloignée de l’électroscope, sa surface totale peut 
émettre des rayons dans l’appareil à dispersion, 


. tandis que si cet appareil est recouvert du filtre, 


les portions de surface directement superposées 
interviennent .seules. La courbe se rapproche 
plus d’une droite, et, avec un dispositif expéri- 
mental approprié, on pourrait peut-être arriver 
a ce que la courbure de la courbe disparaisse. 
On pourrait alors parler d’un coefficient d’ab- 
sorption constant. Actuellement, on ne peut dire 
qu’une chose d’après les expériences, c'est que 
le coefficient d'absorption, tel qu'il a été défini 
d'après l'équation (1), dépend non seulement de 
la densité de la matière traversée, mais aussi du 
dispositif expérimental choisi. | 


TABLEAU III 


Absorption par différents métaux. 


NOMBRE |. ALUMINIUM PLOMB OR ARGENT. 
ES PR ea A eee 
ea log J v par cm. log J v par cm. log J v par cm log J v par cm. 
o 3,314 40,7 3,314 315 1,060 573 1,060 313 
1 2,400 47,1 2,028 269 9,815 422 o, 380 238 
2 1,362 56,5 0,932 220 8,898 385 9.862 230 
3 0,171 30,1 0,033 » 8,061 » 9,362 264 
4 9,909 » » » » » 8,789 » 
TABLEAU IV 
Variation de l'absorption avec la position du filtre. 
Épaisseur du filtre. . 0,0035 0,0078 0,099 0,194 0,289 0, 384 0,479 0,018 0,574 
.,__ ( au-dessus.. » 3,185 3,115 2,970 2,806 2,637 2,47 2,409 2,310 
Filtre / / 1 : 
| au-dessous.| 3,275 3,193 3,107 2,940 2,783 2,626 2,458 3,364 2,274 


L'auteur a étudié ensuite l’action transforma- 
trice de deux écrans métalliques. L’électromètre 
était recouvert d'une feuille de plomb de 0"",094 
d'épaisseur et de 1 à 5 feuilles d'aluminium de 
o™",095 d'épaisseur. Le plomb était placé tantôt 
sous l'aluminium, tantôtsur l'aluminium. Ensuite, 
on plaçait les écrans absorbants à 2 centimètres 
au-dessous de la préparation, c'est-à-dire 10 cen- 
timètres au-dessus de l’électromeètre. Dans les 
deux cas, l'absorption d’un écran de plomb-alu- 
minium est plus petite que ceile d'un écran 


aluminium-plomb. Si l'on voulait encore expli- 
quer cet effet par une dispersion des rayons, on 
arrive encore au même résultat que le plomb 
disperse moins que l'aluminium. 

L'auteur a étudié ensuite la dispersion des 
rayons, les expériences relatives à la détermina- 
tion du coefficient d'absorption ayant montré 
que, pour les rayons %, les phénomènes d’ab- 
sorption ne consistent pas simplement en la 
destruction d'une proportion donnée de l'éner- 
gie de radiation existante. Comme l'auteur 
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l'a indiqué, les phénomènes observés peuvent 
être expliqués par la production des rayons 
secondaires ou d’une dispersion de rayons pri- 
maires. L’auteur a essayé de vérifier, par des 
expériences, la validité de cette explication. Il 
faut, avant tout, préciser nettement ce qu'on 
entend par « rayons primaires dispersés » et par 
rayons « secondaires ». 

On parle généralement de « radiation secon- 
daire » lorsqu'un corps est atteint par des rayons 
et émet lui-même alors des rayons : on n'a jamais 
nettement précisé s'il s'agit là de rayons secon- 
daires ou de rayons primaires dispersés. En effet 
le radium émet des rayons 2 de toutes les 
vitesses possibles, et aussi des rayons +. Les 
conditions ne sont donc pas simples et on ne 
peut pas distinguer, d’après les expériences 
faites, comment se comporte un groupe de rayons 
de vitesse bien déterminée. Allen a cependant 
montré que, parmi les rayons ainsi désignés, il 
existe des rayons présentant exactement les 
mémes propriétés que les rayons primaires. Cet 
expérimentateur a montré, entre autres, que les 
rayons secondaires et tertiaires produits par les 
rayons % du radium ont, en majeure partie, le 
méme pouvoir de pénétration et la méme vitesse 
que les rayons primaires primitifs. Il vaudrait 
bien mieux parler de rayons primaires. 


A. Becker, dans une étude sur les rayons catho- 
diques, a fait une distinction nette entre la radia- 
tion primaire dispersée et la radiation secon- 
daire. D’aprés lui, on doit comprendre comme 
radiation primaire réfléchie les rayons perdus à 
la surface du corps solide pour le faisceau de 
rayons primaires qui continue à progresser dans 
le même sens, ct radiés par le métal en sens 
opposé. Les rayons secondaires sont ceuy qui 
s ajoutent aux rayons primaires et qui emprun- 
tent leur charge, non pas à ceux-ci, mais aux 
atomes matériels traversés par les rayons pri- 
maires. En outre, d'après les expériences de 
Lénard, on voit attribuer aux rayons secondaires 
une très faible vitesse qui les rend incapables de 
traverser d’une facon sensible les couches les 
plus minces des corps solides. L'auteur applique 
ala dispersion des rayons 2 cette définition 
donnée par la réflexion des rayons cathodiques: 
il comprend donc comme rayons primaires dis- 
persés les particules d'électricité en mouvement 
qui quittent le métal sous un angle quelconque 


par rapport à la direction primitive, et qui doi- 
vent leur charge aux rayons primaires. 

L'auteur a trouvé que ses expériences peuvent 
être expliquées par des rayons primaires dis- 
persés et qu'il est inutile d'admettre la produc- 
tion d’une radiation secondaire quelconque. 
L'écart constaté par rapport à la loi exponen- 
tielle est minimum quand la matière active est 
répartie sur une surface plane plus grande que 
la section de l'appareil à dispersion. En effet, 
dans ces conditions, des particules provenant 
des bords de la surface active pénètrent par dis- 
persion dans l'appareil de mesure et remplacent 
ainsi la perte subie par l'intensité des rayons 
émanant du milieu. C’est pour cette raison peut- 
être que l’on n’a pas constaté d'écart par rapport 
à la loi exponentielle dans les expériences pri- 
mitives, faites généralement avec des substances 
actives réparties sur des surfaces assez grandes. 


Enfin l’auteur a vérifié expérimentalement que 
la vitesse des rayons @ n’est pas modifiée d’une 
façon sensible par leur passage à travers des 
feuilles métalliques. Cette vérification peut être 
effectuée par des expériences de déviation ma- 
gnétique. Si la préparation d'où émanent les 
rayons ĝ est placée dans un champ magnétique 
homogène, tous les rayons perpendiculaires au 
champ magnétique décrivent une trajectoire cir- 
culaire. Si, comme l’a fait Harms, on place dans 
le champ magnétique un canal circulaire, les 
particules ne peuvent le traverser que si le rayon 
de courbure de leur trajectoire concorde avec 
celui du LI circulaire. On peut, en modifiant 
convenablement l'intensité duchamp magnétique, 
faire en sorte que les rayons passent par le 
canal. De l'intensité H du champ magnétique et 
du rayon de courbure de la trajectoire, on peut 
déduire la valeur de la vitesse # et la valeur des 
rapport de la charge à la masse(e/m) en em- 
ployant la formule connue : 


RH = (e/m) ». (2) 

L’auteur a trouvé ainsi les valeurs suivantes : 
e/m = 1,15. 107 unités électromagnétiques 
v = 2,49 . 10" centimètres par seconde. 


La valeur de gne diffère que de 11 °/, de la 
valeur maxima de 2°",83. 10 °/ par seconde 
calculée par Hauffmann. Si l’on admet que cette 
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valeur maxima correspond aux rayons 2 les plus 
pénétrants du radium C, pour lequel on a 


y= 13,1 par centimètre, 


on voit, par comparaison avec la valeur trouvée 
dans cette étude 


v = 40,0 par centimètre, 


qu'une augmentation de 11 °/, de la vitesse aug- 
mente au triple de sa valeur le pouvoir de péné- 
tration. Il en résulte que des variations relative- 
ment faibles de la vitesse modifient très consi- 
dérablement le pouvoir de pénétration. Les 
expériences d'absorption faites par l’auteur avec 
aluminium ayant permis de déceler une faible 
diminution (peut-être apparente) du pouvoir 
de pénétration, on peut en conclure inversement 
qu’une variation de vitesse des rayons ĝ lors du 
passage à travers la matière doit être extré- 
mement faible. 

Il est intéressant de noter que des lois tout à 
fait analogues ont été trouvées pour les rayons 
cathodiques. Par exemple, Lenard et Seitz n'ont 
pas pu observer, par des expériences de dévia- 
tion magnétique, une variation de la vitesse des 
rayons cathodiques, après le passage de ceux-ci 
à travers la matière. En outre, différents expé- 
rimentateurs ont observé qu’une faible variation 
de vitesse influe considérablement sur le pouvoir 
de pénétration des rayons cathodiques. 


Les résultats principaux de l'étude de l’auteur 
peuvent être résumés de la facon suivante : 

1° Le coefficient d'absorption par Jgs rayons 
2 du radium E a pour valeur 4o par centimètre 
pour les faibles épaisseurs d'aluminium. Il aug- 
mente avec l'épaisseur du filtre : néanmoins cet 
accroissement dépend du dispositif expérimental 
employé et n'est peut-être qu’apparent. 

2° Outre la radiation 3, on peut déceler une 
radiation y avec y = 0,8 par centimètre pour 
l'aluminium. L'intensité de la radiation y est de 
0,16 pour mille de l'intensité de la radiation £ 
pour l’action directe. 

3° L’aluminium traversé par les rayons émet 
une radiation secondaire importante. Il semble 
préférable de désigner cette radiation secondaire 
sous le nom de radiation primaire dispersée. 

4° Des expériences de déviation magnétique 
ont permis de déterminer la vitesse des rayons 
É, qui a été trouvée égale à 2,49 par centimètre. 
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On n’a pas pu déceler de diminution de la vitesse 
après passage des rayons à travers la matière. 


B. L. 


Sur la décharge électrique dans les gaz. — 
P. Villard. — Académie des Sciences, 10 juin 1907. 


L'auteur a montré en diverses circonstances 
u’une décharge électrique dans un gaz peut 
affecter deux formes distinctes : la première est 
celle qu’on observe d'ordinaire dans un tube de 
Geissler ou de Crookes ; la seconde caractérisée, 
même au vide de Crookes, par une vive illumina- 
tion du gaz et par la suppression des phéno- 
mènes cathodiques, produit l'effet d’un court- 
circuit entre les électrodes ; elle décharge com- 
plètement un condensateur et permet ainsi 
l'établissement d’oscillations, lesquelles ne sont 
possibles que si le voltage du condensateur peut 
passer par zéro, condition qui suppose la sup- 
pression de la chute de potentiel cathodique. 

Le passage de la première forme à la seconde 
peut ètre facilement étudié en photographiant 
sur plaque mobile la décharge d’un condensa- 
teur E microfarad ) . Il convient de choisir 
une pression assez forte afin que l'étincelle ne 
soit pas trop diffuse. Le Tableau suivant résume 
les résultats obtenus (pression, 15 millimètres ; 
distance des électrodes, 16 centimètres). 

On voit qu'une faible variation de la charge 
du condensateur transforme la décharge et aug- 
mente dans un rapport énorme la vitesse avec 
laquelle la luminescence du gaz progresse de 
l’anode à la cathode, ce qui exclut l'hypothèse 
d'une projection de particules. La dernière 
expérience montre d’ailleurs qu’à voltage cons- 
tant cette vitesse redevient faible dès qu'on ra- 
lentit la décharge. 

La possibilité de revenir à la première forme 
par simple accroissement de la durée indique 
que le passage d’une forme à l’autre dépend de 
l'intensité. On le vérifie aisément avec une bat- 
terie d’accumulateurs et une résistance réglable. 
La pression étant, par exemple, 15 millimètres, 
et la distance des électrodes 10 millimètres à 
15 millimètres, on observe ce qui suit : jusqu’à 
o™?, 15, on a la décharge ordinaire ; la longueur 
de la lumière positive augmente avec le courant 
et le voltage aux électrodes baisse en même 
temps, mais en restant supérieur à la chute ca- 
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thodique normale (350"). La gaine négative 
est de plus en plus intense. À 07,15, un brus- 
que changement se produit : la gaine négative 
disparait subitement, un arc s'établit et la diffé- 
rence de potentiel tombe presque a zéro. Le 
courant est alors sensiblement le même que s1 
l'on mettait l'ampoule en court-circuit. 

L'arc, ou le trait de feu, qui caractérisent la 
seconde forme, sont manifestement identiques à 
la lumière positive ordinaire et possèdent exac- 
tement les mêmes propriétés magnétiques. 
L'absence de déviation de la décharge condensée 
obtenue avec une bouteille de Leyde tient uni- 
quement à sa trop courte durée, jointe à une 
intensité trop faible. On démontre aisément 
que, pour une même charge transportée, le dé- 
placement d’un conducteur dans un champest, à 
cause de l’inertie, en raison inverse de la durée 


de la décharge. 


La structure de l’étincelle peut donc se com- 


prendre de la maniere suivante : . 
Pour de faibles intensités et a des pressions 
telles que la lumiére négative ne remplisse pas 
l'ampoule, la décharge se compose de trois par- 
ties distinctes : 
1° La lumière positive, véritable conducteur 


VOLTAGE 


DU COXDENSATEUR 


NATURE DU CIRCUIT 


dont l'extrémité cathodique est constamment 
désagrégée par le choc des corpuscules négatifs, 
et dans lequel toute cause d'ionisation intense 
produirait un espace sombre ; 

2° L'espace obscur de Faraday, produit par 
les rayons cathodiques ; dans cet espace l'élec- 
tricité esttransportée uniquement par convection; 

3° L'émission cathodique. 

Pour une certaine intensité, la lumière posi- 
tive peut surmonter l'ionisation cathodique, et 
l'espace de Faraday n'existe plus. Les électrodes 
sont reliées par la lumière positive comme par 
un conducteur ; la chute cathodique disparait, et, 
avec elle, l'émission des corpuscules. D'autre 
part, le gradient le long de la lumière positive 
diminue quand le courant augmente : pour ces 
deux raisons, la différence de potentiel peut des- 
cendre à zéro et permettre les oscillations; on 
est en présence de larc, dans lequel on sait 
que précisément la chute cathodique manque. 

L'arc électrique et l'étincelle condensée sont 
donc des décharges réduites à la lumière positive. 

L’inverse a lieu dans une ampoule de Crookes ; 
c'est la lumière positive qui a disparu par suite 
de l'extension de la lumière négative et la dé- 
charge se réduit à l'émission cathodique. 


CARACTÈRES DE LA DÉCHARGE 


ee TASS! À SS At RS ASS RR CN A TE 


Volts 


2 300 Non inductif. 


Lumière positive courte (3°). Espace de Faraday. Gaine négative 


faible. Décharge incomplète du condensateur. 


2 150 Non inductif. 


Lumière positive plus longue (5°"). Espace de Faraday. Gaine négative 


m 


intense. Vitesse d'allumage (sens anode cathode), 6 AO Durée 


de l’allumage, —— 


se 
TO 


de seconde. Régime permanent de 
1000 1000 


durée analogue. Décharge incomplète du condensateur. 


Non inductif. 


5 
Lumière positive atteignant la cathode en : a 


de se- 
000 1 000 


conde, A l'instant du contact, suppression de la gaine négative 
et trait de feu. Décharge complète du condensateur. 


Non inductif, 
De >. i 


Trait de feu instantanément établi. Vitesse d'allumage supérieure 


à 200 Le Durée de la décharge inappréciable. Pas d'espace de 
sec. 


Faraday, ni de gaine négative. Bruit sec. Effets inductifs intenses. 
Décharge complète du condensateur. 


Faiblement inductif. 


Trait de feu rapidement établi ( 


2 


de seconde). Vitesse 
1000 1000 


: m ; à ; 
d'allumage, environ 50 ——* Bruit moins sec que précédemment. 
sec. 


Très faible gaine négative. Effets inductifs. Décharge complète 
du condensateur. 


Fortement inductif. 


Mèmes caractères qu'au n° 2. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le rendement des installations à cou- 
rant alternatif avec batterie-tampon. — L. 
Schroeder. — Elektrotechnische Zeitschrift, 10 juin 1907. 


Pour pouvoir établir le projet d'installation à 
courant alternatif avec batteries d’accumulateurs 
fonctionnant en tampon, il est nécessaire de 
connaître les pertes. Celles-ci se composent de : 

1° Pertes du moteur-générateur et du conver- 
tisseur auxiliaire, ainsi que de l’excitatrice pour 
le côté alternatif du moteur-générateur ; 

2° Pertes dans l’enroulement inducteur du 
côté à courant continu du moteur-générateur ; 

3° Pertes dans le moteur-générateur, dues à 
la charge et à la décharge ; 

4° Pertes dans l’enroulement-inducteur du 
convertisseur auxiliaire ; 

5° Pertes dans le circuit alimenté par le trans- 
formateur série. 

Les mesures faites par l’auteur sur l’installa- 
tion en fonctionnement à Carlsfund ont donné 
les résultats suivants : 


1° Marche à vide du moteur-générateur et du 
convertisseur auxiliaire. 
Le courant absorbé est de 2 ampères par 
phase, soit pour des courants triphasés à 1 000 
volts : 


1000 X 2 X 1,73 = 3,46 kw. 


2° Pertes dans l'enroulement inducteur du mo- 
teur-generateur. 

L’intensité de courant dans l'enroulement in- 
ducteur du moteur-générateur, excité par les 
accumulateurs, est de 2,5 ampères sous 255 
volts. Les pertes ont donc pour valeur : 

255. 2,5 


1000 


= 0,64 kw. 


3° Pertes dans le moteur-générateur, dues à là 
charge et décharge. 


Du diagramme relevé par l’auteur sur la puis- 
sance de la machine tampon, on voit que celle-ci 
fournit en moyenne 3 kilowatts au réseau. Elle 
correspond, pour une tension de 255 volts, à une 
intensité de courant moyenne de 11,8 ampères. 
Pour déterminer l'effet Joule dans les induits du 
moteur-générateur, c'est non pas ce courant 
qu'il faut considérer, mais celui qui est donné 


par la racine carrée de la somme des carrés des 
différents courants du diagramme. C'est un cou- 
rant de 16,5 ampères. 

Pour une résistance d’induit de 0,090 ohm a 


chaud, cela correspond à une perte de : 


16,5” >< 0,090 = 25 watts. 


En admettant à la même valeur les pertes Joule 
dans l’induit de la machine triphasée, on trouve 
comme pertes dans les induits du moteur-géné- 
rateur le chiffre de 


0,050 kw. 


4° Pertes dans l’enroulement inducteur du con- 
vertisseur auxiliaire. 


Le résistance intercalée est de 1272 ohms; la 
résistance de l’enroulement lui-même est de 
270 ohms; l'intensité est donc de 

259 
270 + 1272 
La perte a donc pour valeur 
0,165. 2.59 

1000 


= 0,165 ampere. 


— 0,042. 


5° Pertes dans le circuit alimenté par le trans- 
formateur serie. 


L’enroulement inducteur supplémentaire ab- 
sorbe 5,3 ampères; sa résistance est de 0,10 
ohm à chaud ; la perte est donc de 


53°. 0,10 = 2,8 watts. 


Le mème courant produit dans l’induit de la 
commutatrice dont la résistance est de 0,044 
ohm, une perte de: 


5,3 >< 0,044 = 1,5 watt. 


La somme de ces deux pertes, 4,3 watts, doit 
être fournie par le transformateur série. Si l'on 
admet un rendement de 75 °/ pour cet appa- 
reil, la puissance primaire doit être de 


4,3/0,75=6 watts ou 0,006 kw. 


La somme de toutes les pertes s'élève donc à 
4,200 kilowatts. 

Le débit moyen de la machine dynamo est de 
27 amperes. 

Le rendement, pour les conditions énoncées, 
a donc pour valeur : 


100 X< 27 LE 86,5°/,. 
27 + 4,2 
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L'installation est prévue pour une puissance 
sensiblement plus grande. Le moteur-généra- 
teur est construit pour une puissance de 35 ki- 
lowatts pour cos 9 = 1 et l’on peut admettre que, 
si la puissance moyenne consommée s'élève à 5o 
kilowatts dans l'avenir, il ne se produira pas de 
pointes supérieures à celles que peut supporter le 
moteur-générateur de 35 kilowatts. Dans ces 
conditions, les pertes calculées en (1) et (2) se- 
ront de 3,46-+ 0,64 = 4,1 kilowatts. Pour les 
pertes (3), (4) et (5), on aurait le chiffre de 
0,05 + 0,042 + 0,006 = 0,1 kilowatt. Les per- 
tes totales auraient donc pour valeur: 


4,1 +2>0,1 = 4,3 kw. 
Le rendement de l'installation, envisagée à son 
maximum d'utilisation, aurait donc pour valeur : 


10c0< 50, 
TESTS 

Dans de grandes installations ce chiffre serait 
encore dépassé, parce que les pertes à vide de- 
viennent plus faibles, proportionnellement. 
Comme on le voit, les pertes sont en majeure 
partie dues à la marche à vide. Une augmentation 
sensible des pointes de puissance absorbée a donc 
une faible influence sur la valeur du rendement. 

Il est inutile de considérer les pertes dues 
aux accumulateurs eux-mêmes, parce qu’elles 
ont la même valeur [que dans une installation à 
courant continu. Malgré tout, il est bon de les 
envisager. Si l'on fixe à 80 °/, la valeur du ren- 
dement des accumulateurs pour la charge et la 
décharge à pleine intensité, chiffre plutôt trop 
bas que trop haut quand il s’agit d'une batterie 
fonctionnant en tampon, on est conduit au chif- 
fre de 20 °/, pour les pertes. En tenant compte 
de ce que la batterie d’accumulateurs est éta- 
blie pour 216 ampères sous 225 volts, ces 20 °/, 
correspondent à une perte de: 

216 225 X< 0.20 — 9,7 kw. 

1 000 

La batterie d’accumulateurs fonctionnant en 
moyenne avec un courant de 16,5 ampères, les 
pertes sont réduites à : 

ee <9,7= 0,74 kw., | 
c'est-à-dire, si l’on rapporte cette perte à la 
charge actuelle de 27 kilowatts, 
100 X 0,74 __ 2,8°/,. 
27 
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L'installation totale y compris les accumula- 
teurs a donc pour la charge actuelle, un rende- 
ment total, accumulateurs compris, de 


10028 86,5 — 84°. 
100 

A pleine utilisation de l'installation, on peut 
admettre que les pertes dues aax accumulateurs 
s'élèvent au double de la valeur précédente, 
c'est-à-dire à 1,48 kilowatt, ou 3°/, par rapport 
a la puissance de 5o kilowatts. Le rendement de 
l'installation totale, à pleine utilisation, est donc, 

en tenant compte des accumulateurs : 


100 — 3. 
ee ee = 66°/,: 
100 x< 92 9° 


Il faut tenir compte de ce que les accumula- 
teurs travaillent tout a fait dans la partie initiale 
de la courbe. 


B. L. 


Détermination des résistances de démar- 
rage pour moteurs asynchrones triphases. — 
A. Trickett. — Electrical Review, 24 mai 1907. 


Pour pouvoir démarrer en charge un moteur 
asynchrone triphasé d’un type quelconque, il 
est nécessaire que le circuit du rotor ait une 
résistance considérable, de façon que les rela- 
tions de phase entre le statoret le rotor per- 
mettent la production du couple nécessaire. Pour 
de petits moteurs de grues, on emploie souvent 
un moteur à rotor en cage d'écureuil présentant 
une résistance suffisante pour que les phases et 
les amplitudes des courants rotorique et stato- 
rique aient les valeurs convenables. Cette solu- 
tion, bien que moins bonne que l'emploi d’un 
moteur à‘ rotor bobiné à bagues ou d'un moteur à 
rotor en cage d'écureuil avec résistances dans le 
circuit primaire, présente des avantages au point 
de vue de la simplicité et de la faible dépense de 
premier établissement. Mais elle conduit à un 
faible rendement, et dans le cas de moteurs 
puissants, il faut obtenir un rendement aussi 
élevé que possible. La meilleure solution pour 
des moteurs puissants consiste dans l'adoption 
d'un rotor bobiné muni de bagues de contact 
qui permettent d'introduire dans le cireuit du 
rotor une résistance réglable. On peut aussi 
obtenir un couple égal ou couple normal de 
pleine charge pour une intensité de courant égale 
au courant de pleine charge. Dans le cas d'un 
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moteur à cage d'écureuil, au contraire, il faut 
un courant supérieur d'au moins 50°/, au cou- 
rant normal pour que le couple de démarrage 
ait la même valeur. Plus la puissance est élevée, 
plus les conditions de démarrage sont difficiles 
et plus le moteur à rotor bobiné avec bagues 
offre d'avantages sur le moteur à rotor en court- 
circuit. 

On peut dire, d’une façon générale, que la 
puissance des moteurs d’induction que l’on peut 
relier directement aux conducteurs d’alimenta- 
tion sans employer une résistance de démarrage 
séparée, ne doit pas excéder 7,5 chevaux. Entre 
7,0 et 30 chevaux, on peut employer soit des 
moteurs à rotor en cage d'écureuil, soit des mo- 
teurs à rotor bobiné avec bagues suivant les con- 
ditions dans lesquelles le moteur doit fonctionner. 
Pour lun et l'autre type, le dispositif de dé- 
marrage doit consister en un interrupteur de 
démarrage, portant trois groupes de contacts 
également distribués sur une circonférence. Au 
dela de 30 chevaux, il y a très peu de cas où l’on 
soit conduit à employer un moteur à cage d’écu- 
reuil, et le moteur à rotor bobiné avec bague est 
d'un emploi général. 

L'auteur indique la façon dont on peut calculer 
les résistances de démarrage de ces machines. 

Soit C, le courant maximum que l’on peut de- 
mander aux conducteurs d'alimentation, égal 
au courant normal de pleine charge du moteur, 
et C, le courant du rotor. On calcule de la 
facon suivante la résistance qu'il faut intercaler 
dans chaque phase da rotor pour limiter lecourant 
du rotor par phase a cette valeur, le rotor étantim- 
mobile. La valeur efficace de la f. é. m. par phase 
dans les conducteurs du rotor pour une vitesse n, 
peut être exprimée de la façon suivante : 


= (n, — na) F = Ca V R? 42? (n, — n) LY, (1) 


en indiquant par n, la vitesse synchrone, par 
(nı —n) le glissement, par F un facteur qui tient 
compte du nombre de conducteurs, du flux etc., 
par C, le courant normal de pleine charge par 
phase dans le rotor, par R, la résistance des en- 
roulements rotoriques par phase, par L le coeffi- 
cient de self-induction du rotor en henrys. 

De l'équation (1), on déduit que la f. é. m. 
engendrée dans les conducteurs rotoriques au 
démarrage a pour valeur n,F, ou 


Cay R+ 4rniL*, (2) 


R, ayant pour valeur la somme de la résistance 
R, et de la résistance de démarrage. 

En divisant l’une par l'autre les équations 
1et 2, en résolvanten R, et en substituant dans 
l'équation (3), on trouve la formule suivante : 


R, = R, ate Riem. 


n 
Reo Car ) R, par phase. (4) 


L’équation (4) montre que, pour calculer la 
résistance de démarrage il suffit de connaître 
R, (résistance de l'enroulement rotorique par 
phase) et le glissement. 

On peut opérer de la façon suivante : 

On suppose connus le courant normal de pleine 
charge par phasedans le rotor, et le rendement du 
moteur(80°/,), et l’on admet que les pertes d’éner- 
gie dans les conducteurs du rotor ont pour valeur 
5 °/, de l'énergie totale absorbée par la machine, 
On peut alors évaluer la résistance du rotor par 
phase. Le glissement en °/, est approximative- 
ment égal à la perte en °/, dans le rotor (ici 5°/,). 
Il suffit de substituer ces valeurs dans l'équation 
(4) que l’on résoud pour trouver la résistance 
de démarrage par phase. 

Si l'on ne connait pas la valeur du courant 
rotorique, mais que la différence de potentiel 
entre les bagues du rotor au démarrage soit 
fixée, ainsi que la tension primaire et la puis- 
sance en chevaux du moteur, on trouve que le 
courant du rotor doit avoir pour valeur : 


E. Ci n 
Oe E’ (5) 
l'indice r se rapportant au stator et l'indice 2 
au rotor. 

Si, pour une cause quelconque, le courant au 
démarrage doit ètre inférieur au courant normal, 
le calcul est un peu plus compliqué. Si, par exem- 
ple, on doit avoir le rapport : 


C 


lé Age == 
T demarrage =Å,, 
normal à pleine charge 
on trouve pour la résistance de démarrage la 
valeur : 


Le coefficient de self-induction L peut facile- 
ment être calculé si l’on suppose que le démar- 
rage doit s'effectuer avec un courant égal au 
courant de pleine charge. En substituant la va- 
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leur de R, dans l'équation (2) et en calculant 
n,F, c’est-à-dire la différence de potentiel entre 
les bagues au démarrage, on peut déduire L de 
l'équation (2). La résistance de démarrage est 
ensuite déterminée au moyen de l'équation (6). 
Quand on a ainsi déterminé la valeur totale 
de la résistance de démarrage, il reste à la di- 
viser en un certain nombre de sections. Pour 
faire cette détermination, il faut considérer 
d'abord quel est le courant maximum que l'on 
peut absorber, et ensuite quel est le plus grand 
accroissement de courant que l’on peutadmettre 
a chaque échelon pour que l'interrupteur de dé- 
marrage ne s’abime pas trop rapidement par 
destruction des contacts. La pratique semble 
indiquer qu'un accroissement de 50 °/, au dela 
du courant normal de pleine charge (ou du 
courant de démarrage) est raisonnable pour la 
conservation des contacts. Si l'on a décidé que 
le rapport du courant maximum au courant nor- 
mal par phase doit avoir pour valeur À, on peut 
déduire le nombre de contacts de la forme : 


Nombre de contacts : 28 Cara) (7) 
08 


L'équation (7) peut être facilement déduite 
par une série d'équations de la forme: 


nF >< AC, VR? 4x? (n°) L? 


exprimant les conditions au moment où le circuit 
se ferme sur un contact, puis sur le suivant, 
etc. 

Il est intéressant de noter que, pourvu que 
des moteurs aient le méme rendement, le nombre 
de contacts nécessaire pour assurer un accroisse- 
ment donné (en °/,) du courant par contact est 
constant, et tout a fait indépendant de la puis- 
sance du moteur. 


R. R. 


Sur les redresseurs a mercure. — J. Polak. 
— Elektrotechnik und Maschinenbau, 27 juin 1907. 


L'auteur a eu l'occasion de faire des expé- 
riences détaillées sur un redresseur à mercure 
de la General Electric C°. Ce redresseur mono- 
phasé était établi pour une tension primaire 
alternative de 340 volts et 5o périodes et pour 
une tension secondaire redressée de 110 à 155 
volts et 30 ampères. Deux bobines de réactance 


auxiliaires, connectées d’après le montage connu, 
permettent de faire fonctionner le tube à deux 
anodes de graphite, situées au-dessus d’une ca- 
thode de mercure. La liaison des électrodes avec 
le circuit extérieur était effectuée par des fils de 
platine d'environ 1 millimètre de diamètre sou- 
dés dans le verre du tube. L’amorçage du tube 
était obtenu au moyen d’une petite anode auxi- 
liaire, située à proximité de la cathode, et au 
moyen de laquelle on formait un court-circuit. 

L'auteur a fait un certain nombre de relevés 
oscillographiques avec un appareil de Siemens 
et Ilalske. La forme des courbes ainsi obtenues 
confirme pleinement les explications données 
par différents auteurs sur le fonctionnement des 
tubes à mercure. Dans une série de mesures dé- 
taillées, faites avec une tension primaire et une 
fréquence constante, on chargea progressive- 
ment, avec des lampes à incandescence, le cir- 
cuit secondaire, et l’on nota la puissance primaire 
absolue W,, l'intensité primaire efficace J,, la 
tension alternative efficace E,, la puissance W, 
dépensée sur le circuit à courant continu, l'in- 
tensité secondaire efficace J, et la tension redres- 
sée efficace E,. Les bobines de réactance étaient 
munies d’un certain nombre de prises de cou- 
rant permettant de mettre plus ou moins de tours 
en circuit, de facon a faire varier la tension 
secondaire. Les résultats obtenus sont indiqués 


par les tableaux I, Il et HI. 


TABLEAU I 


Tension secondaire minima. 


COTE PRIMAIRE COTE SECONDAIRE a ‘ 
(aLTEANaTiF) (continu) a = 

—— y jed : > 

3 | S | 217 
Elea J 8 
E ll I 
2 Pl m e. E 
À 5 2 

â Š 
50 |340,0| 3,72|1 126/142,1 | 6,37] 915| 0,890 181,40) 
5o [340,0] 4,72/1 444140,1 | 8,78 |1 186] 0, goo |82,1 
50 [340,0| 6,85|2 078/135,4 |13,28|1 7ro| 0,893 |82,3 
5o (340,0! 8,33)2 490|132,1 [16,3312 050 0,880 |82,3 
50 (340,0! g, 25/2 708/118,7 [19,00 |2 122| 0, 862 ]78,5 
90 |340,0| 9,90!2976/117,5 [21,48 |2 312| 0, 885 [77,8 


5o |340,0/12, 10/3 721|121,7?/26,14 |2 948| 0,909 |79,3 ? 
90 (340,0]14,00]4 210]105,3?}29, 40 |3 310| 0,886 78,6> 


(') Courant minimum J, p = 6,16 ampères. 
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TABLEAU Ii 


Tension secondaire maxima. 


COTE PRIMAIRE | COTE SECONDAIRE 
(ALTERNATIF) (covrinu) as > 
- 
RS ER CS a CS, cal ae 
k ‘elses 
LT . n : . . n . 7 
Seles hares ee el) a i 8 
= 7 _ O -x - = © — v >r > = Il 
TS es = = CE P a y“ ® - Su > & lj 
Lier m E ne oe ~ £ Z o- = 
ma < < g 


es u" d ee | een | a | ewe ee | eee 


50 1340,0] 4,04|1 245] 216,2 | 4,79 |1 029l0,g07 [82,9(4) 
7,09/2 165| 205,1 | g,30|1 830l0,900 184,95 
9,39112 808! 198,9 | 12,40 |2 484)0, 885 [88,5 
50 [340,0] 10, 20/3 205| 179,3 115,41 |2 65 0,929 ‘IK3,1 


Fo 1340,0115, 1014 562 » 22,30 |3 7810, 890 [83,0 


5o 1340,0 
50 1340,0 


(') Courant minimum J, = 4,45 ampères. 


TABLEAU III 


Tension secondaire maxima. 


COTÉ PRIMAIRE 


(aLteasarTir) 


COTÉ SECONDAIRE 


(coxrixv) 


h à Le | = 
TR ee PR. CNE RS = & sale 
: á | Bis 
rs n ts ` à is T 
Silgslei| -2les |e £ mE- = 8 
gc © — "X bd — ° + < 
ae E a eE 
~ , ar = ) a ie 
a. = a dé < by j 
n © 
Er NN Ne ee : 
So [215,5] 3,80] 661! 129,2 | 4,44] 524} 0,801 |-9,3() 


4,96! 9621 126,4! 6,24] 97 
7,00(1 370| 123,9 
9,00[1 741 
90 1217, 0] t1,39)3 110| 120,5 
50 {216,8)13,12)2 399| 117, 2 


00 [210,09114, 18 ja yi 


0,842 |Ro,2 
g,04]1 111)0,903 |X1,2 
12,40 |1 418| 0,892 [81,4 
15,13 |1 717/0,854 [81,4 
15,99 |1 941| 0,843 [81,0 
20,18 2 200| 0,891 [80,3 
22,30 |2 392| 0,841 |-0.6 
29,20 [2 612! 0,832 |7K,9 
24,70/2 988| 0,832 [27,5 


50 {216,9 16,48:3 006] 110,3 
50 |216,9118,3613 312| 106,2 
50 [217,1 21,36 3 bo 103,6 


(1) Courant minimum Jey 


= 4,4 amperes. 


Comme on l'a indiqué souvent, les redres- 
scurs à mercure exigent une intensité de courant 
minima au-dessous de laquelle ils ne peuvent 
pas ètre maintenus en fonctionnement : il n’y a 
pas de « marche à vide ». La valeur du courant 
minimum dépend de la distance entre les élec- 


A m?C? wa + 


dr 2 
dpe L7 an e OE AR ee ope EL Edo oo, 


(ai + mél) (CE, 


tera = 
pre vi (në Gla 


m°M°C3 


R= K? 


+ (Ch, 
1) + ne |m w CLH Cru, mnM DE prn CL. M? — 2m CL, LM? ] 
— m = a CL, — 1) [mC (LL, 
1)? + mw C? (aa, + tM?) 


trodes, des conditions de refroidissement du 
tube, et de la valeur de l’inductance des deux 
bobines : sa valeur a été déterminée dans chaque 
cas et est indiquée sur chaque tableau. 


R. V. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTELEGRAPHIE 


Sur le transformateur à résonance. — C. 
Breitfeld. — Elektrotechnische Zeitschrift, 20 juin 1907. 


En étudiant les phénomènes en jeu dans un 
transformateur dont le circuit secondaire con- 
tient un condensateur Seibt et Benischke ont 
supposé que les résistances ohmiques w, et w, 
étaient négligeables, et que la résistance d’induc- 
tance ct la résistance de capacité se compensent 
(Voir la Note de la Rédaction, p. 72). 

L'auteur s’est proposé d'étudier les phéno- 
ménes qui se produisent dans les conditions réel- 
les, c’est-à-dire dans le cas où les résistances ont 
des valeurs finies. 

Les équations fondamentales du transforma- 
teur sont les suivantes : 


di 


iw, HL, + MS —f,=K,sinmt (1) 


RE a MË Athy 
adh; 
det 
lo di d*i, Ëi 
i u P Oo, (2) 


en désignant par w,, w, les résistanges ohmi- 
ques, par L,, Lz, M les coefficients d induction. 
Si Pon pose; ; 


i, oa sin (mt — a 
= J, sin (mt — ;) 
sakoe po __T 

k, = K, sin (m— 6— 4 


2 


(3) 


on trouve, pour l’état d'équilibre, les relations 
suivantes : 


ee 


Md — L, | + ane? “CL, | (5) 


re ° ——— ——— 6 
' dénominateur de l'équation (4) | (6) 
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K,= K,mC, 


gi mw mo C + mL, 


Les équations 4, 5, 6, 7 ont été obtenues sous 


une forme un peu différente ou analogue par 


Benischke. 


L'étude de l'expression de 9, conduit au ré- 
sultat suivant, en posant : 
M? = kL, L. 
Le dénominateur de tgç, est toujours positif ; 
le numérateur peut changer de signe et même 
s'annuler. Trois cas sont alors possibles : 


mCL,L, (1 — À?) 2 mb CL, LL (1 — A?) 
+ mL, (1 — mC L) + mwi CeL. 

Le signe > indique le déphasage en avant du 
courant primaire sur la tension; le signe < le 
déphasage en arrière et le signe = l'égalité de 
phase, ou 9, — 0. 

L'équation admet comme racines deux valeurs 
de m? ou de C: 


wit 


—_~ 


2— K*— 


conditions pour que 7, — 0. 

La phase du courant primaire a donc deux 
points nuls en fonction de la fréquence ainsi 
quen fonction de la capacité. 

Si l’on pose dans l'équation (5), w, = o0, la 
phase dépend du sens de l’inégalité 


nÉCL, (1 — 49 (1 — neCL,) Z 1 — mC h. 
Si l’on a les inégalités 
1° mêCL, < ı, 

le courant est déphasé en arrière de la tension; 
2° mCls = 1, 

le courant est en phase avec la tension ; 
3° nUCL, > 1 > nèh, (1 — À), 

le courant est déphasé en avant de la tension ; 
r nUCL, (1 — 4) = 1, 

le courant est en phase avec la tension ; 


9° _ mCL (1 —A*) +7, 


(7) 


m? (L,L, — M?)C (8) 
a, — m? (gL, + wi L) C 


le courant est déphasé en arrière de la tension. 

Dans les équations (9) et (10), on a donné les 
conditions d’inégalité de phase entre le courant 
et la tension en tenant compte des résistances. 
Il est intéressant de comparer ces conditions 
avec celles pour lesquelles l'intensité de courant 
primaire atteint un maximum ou un minimum. 

L’équation (4) montre que, pour une fré- 
quence constante et une valeur constante de A?, 
l'intensité du courant primaire prend des valeurs 
particulières pour 


_ 2mêw, Gil, + wba) — am L L} (1 — A) 


ja ww + RL 0)? + Amz L? 
eu [2m w (al + wi La) — 2m L L0 —A*)]* 


(11) 
ge mL, — në CL, L, (1 — A) 


w, (1 — m?CL,) 


Le signe + correspond au maximum (réso- 
nance); le signe — correspond au minimum. 
Pour ww, = 0, la résonance et la valeur nulle 
du courant primaire concordent avec l'égalité de 
phase du courant et de la tension. Comme on le 
voit, il n’en est pas ainsi quand on tient compte 
des résistances. Théoriquement, le courant pri- 
maire n'est donc pas un courant purement watté 
au moment de son maximum ou de son mini- 


C 


mum. 

L'application des équations (10) et (11) à des 
cas concrets montrera jusqu'à quel point la dif- 
férence est sensible en pratique. Evidemment, 
l'écart doit être faible. ; 

L'auteur n’a pu parvenir à établir la condi- 
tion de résonance et de minimum du courant 
primaire en fonction de la fréquence, car on est 
conduit à une équation d'ordre élevé dont la so- 
lution présente de grandes difficultés. 

En ce qui concerne le circuit secondaire, la 
phase du courant est donnée par l'équation (8); 
4 désigne le déphasage entre la tension primaire 
et le courant secondaire. Si l'on pose w,=0, 
l'équation (8)se transforme en la suivante : 

Si l'on a : 

I neUCch, <1, 

2° nPCL,= 1, 
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tg a une valeur positive, 8 est cani le premier 
quadrant; 

3° miCL, > 1 > m°CL,(i — À), 
tg 6 a une valeur infinie, 8 = 7/2; 

4° m°CL,(i—A)—=:1; 
tgéaune valeur négative; 
quadrant ; 

9°. nC, (1 — A*) > 1; 
tgß a une valeur positive, 
quadrant. 

La phase du courant secondaire varie donc 
depuis o jusqu’à (37/2) quand la fréquence aug- 
mente. Si l’on a w,>> 0, les conditions varient 


d'une façon correspondante. Mais en tous cas, 
les valeurs 


tg2=0, PEt 


2 est dans le deuxième 


te B, 


3 est dans le troisième 


2 ww,C +L, 
“CLL — A) de 
C= Ly 


a es eee 3 
mL Ly (1 — A — wi, oe) 


rendent nul le numérateur de l'équateur (8) et 
rendent le dénominateur négatif. L angle f a 
alors pour valeurs =. 

Si l'on compare les conditions pour lesquelles 
B == z avec celles pour lesquelles le courant se- 
condaire est maximum, on trouve là encore une 
différence. De l'équation (6) on trouve pour 
Ja la valeur : 


m 


w? + mL? 
m'LiL, (1 Ee k?) + m°L,ui 


(4) 


Théoriquement, la résonance dans le circuit 
secondaire ne concorde donc pas avec la phase z, 
et la résonance n’a pas lieu simultanément dans 
les deux circuits. 

La condition pour J,,,,, en fonction de la fré- 
quence est très difficile à établir et l’auteur n’a 
pu y parvenir. 

L'application des équations (13) et (14) à des 
cas concrets doit donner des valeurs de C très 
voisines l’une de l'autre : les « points de réso- 
nance » dans les deux circuits ne doivent donc 
pas être éloignés l’un de l’autre. 

L'auteur fait remarquer en terminant que ces 
développements ne s'appliquent qu’au cas où 
l'on a affaire à un transformateur sans fer et a 
un condensateur idéal, alimenté par un courant 
purement sinusoïdal. 

Dans une prochaine étude, l'auteur étudiera 


le cas où on a affaire à des pertes magnétiques et 
diélectriques. 


R. V. 


Excitateur constant pour la production 
d’ondes électriques. — M. Langwitz. — Phy- 
sikalische Zeitschrift, 1°" Juin 1907. 


Les mesures quantitatives sur l'énergie des 
ondes électriques sont rendues très difficiles par 
ce fait que la radiation produite par l'excitateur 
varie fortement pendant la mesure; générale- 
ment, son intensité va en diminuant. Ces me- 
sures sont, par suite, généralement entachées 
d'importantes erreurs. La cause principale de 
cette variation est généralement la corrosion des 
électrodes de l’éclateur. 

Pour pouvoir effectuer de bonnes mesures 
malgré le manque de constance de l’excitateur, 
Kissling, Berg et V. Bayer ont employé des mé- 
thodes de zéro pour les ondes qui se propagent 
dans les fils, mais ces méthodes ne sont pas 
applicables aux ondes qui se propagent dans 
l'air. 

L'auteur a cherché une solution directe du 
problème et est parvenu à construire un excita- 
teur constant pendant la durée de la mesure. 

Cet excitateur consiste en deux cylindres de 
laiton de mème longueur disposés horizontale- 
ment et fixés dans un cylindre d’ébonite creux. 
L’étincelle jaillit entre les deux cylindres métal- 
liques immergés dans du pétrole placé dans la 
cavité du cylindre d’ébonite. 

A l'intervalle explosif entre les deux tiges de 
laiton se trouve une pointe courte d'aluminium 
de 1 à 2 millimètres de largeur et de 1 milli- 
mètre de diamètre. Ce dispositif a pour but lob- 
tention d’une période propre bien déterminée du 
transmetteur, mats, pour atteindre ce but, il 
faut réduire autant que possible l'amortissement 
dans l’excitateur, et par suite la résistance. La 
résistance principale réside dans la distance ex- 
plosive ; c’est donc elle qu'il faut réduire autant 
que possible. Grâce à l'emploi de la petite pointe 
d'aluminium, on a pu approcher beaucoup les 
deux cylindres l'un de l’autre et obtenir un ré- 
glage précis. Si, au contraire, on emploie des 
sphères ou des cylindres, les étincelles jaillis- 
sent irrégulièrement de différents points et le 
réglage exact de la distance explosive n’est pas 
possible. La longueur de l'étincelle varie alors 
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continuellement, et, avec elle, la valeur de 
l'amortissement. Cette variation ne provient pas, 
comme on l’admet généralement, de ce que les 
points d’où jaillit l’étincelle se brülent et de ce 
que la distance explosive augmente ainsi, mais 
elle provient seulement de ce que l'étincelle 
cherche toujours une autre place. Avec le mode 
de construction de l'auteur, l’étincelle jaillit 
toujours a peu près à la mème place et l'usure 
progressive qui résulte d’une pulvérisation de la 
pointe peut étre compensée par un réglage con- 
venable. Pour diminuer même autant que pos; 
sible cette usure, l’auteur a choisi comme métal 
l'aluminium, parce que des expériences préli- 
minaires lui avaient montré que ce métal s’use 
beaucoup moins que le zinc; quant au platine, 
il donne de très mauvais résultats, ainsi d’ail- 
leurs qu'un alliage de platine et d’iridium. 

Pour relier l’éclateur au circuit, l’auteur a 
employé des fils de laiton placés perpendiculai- 
rement dans le cylindre d’ébonite. L’excitateur 
décrit produit des ondes de longueur d'onde 
comprise entre 6 et 30 centimètres; on peut 
obtenir toutes les longueurs d'ondes comprises 
dans cet intervalle en réglant les contacts. Un 
second excitateur analogue permet d'obtenir des 
ondes de longueur d’onde comprise entre 20 et 
60 centimètres. Ces appareils ont fonctionné jus- 
qu à présent d’une façon très satisfaisante. 


R. V. 


Expériences sur la résonance en radioté- 
légraphie. — G.-W. Pierce. — Physical Review. 


L'auteur, continuant ses mesures précédentes(’) 
s'est proposé de mesurer la longueur d'onde des 
perturbations électromagnétiques produites par 
chacun des deux circuits oscillants indépendants, 
puis les longueurs d'onde de la perturbation ré- 
sultante obtenue quand les deux circuits étaient 
accouplés entre eux électromagnétiquement ou 
directement, comme dans les postes transmet- 
teurs radiotélégraphiques. L'étude théorique de 
cette question a déja été abordée par plusieurs 
savants, et l’auteur s’est proposé de faire des 
vérifications expérimentales. Les longueurs 
d'onde avec lesquelles les expériences furent 
faites étaient comprises entre 200 et 2 000 mètres, 
c'est-à-dire entre les limites des longueurs 
d'onde employées en radiotélégraphie. 


(') Éclairage Electrique, t. XLVII, 19 mai 1906, p. 272. 
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L'appareil à accouplement électromagnétique 
consistait en deux bobines, une bobine primaire 
et une bobine secondaire, formées de tours iso- 
lés les uns des autres mais accouplées inducti- 
vement; chaque bobine était en circuit avec un 
condensateur et un éclateur. Un transformateur 
élévateur de tension alimentait l’éclateur du cir- | 
cuit primaire, et le nombre detours mis en cir- 
cuit pouvait être modifié. 

L’ondamétre consistait en une bobine d induc- 
tance connue en série avec un condensateur 
formé de deux groupes de plaques demi-circu- 
laires dont l’un pouvait être déplacé par rapport 
à l’autre de façon à modifier la capacité. L'angle 
de rotation était indiqué par un index placé au- 
dessus d’une échelle graduée. L’inductance était 
divisée en deux parties dont une seule était em- 
ployée pour les courtes longueurs d'onde : on 
disposait l’ondametre de façon qu'il ait une 
inductance mutuelle convenable avec le circuit 
dont la longueur d'onde devait être mesurée. Au 
lieu d'employer un tube à vide comme indicateur 
de résonance entre l’ondamètre et le circuit 
étudié, l’auteur s’est servi d'un appareil sensible 
établi sur le principe des dynamomètres. Cet 
appareil était placé en série avec le circuit de 
l’ondametre. 

L'ondamètre avait été étalonné dans des expé- 
riences préalables, sur un condensateur à pla- 
ques de verre en série avec une inductance va- 
riable et un éclateur. Les étincelles jaillissant 
entre les électrodes de cet éclateur pouvaient 
être photographiées avec l’aide d'un miroir tour- 
nant, comme dansles expériences de Feddersen. 
La vitesse de rotation du miroir était maintenue 
constante au moyen d'un stroboscope actionné 
par un diapason de période connue. L’ondamètre 
était placé à 30 centimètres environ du circuit 
oscillant, et ajusté de façon à être en résonance 
avec lui, après que la photographie de l’étincelle 
avait fini de déterminer la longueur d’onde dans 
le circuit oscillant. On pouvait trouver ainsi un 
certain nombre de points reliant les degrés de 
l'échelle de l’ondamétre avec les longueurs 
d'onde absolues et obtenir une courbe d’étalon- 
nage. L’exactitude obtenue était d'environ 1 °/,. 
Pour les courtes longueurs d'onde, on subdivisait 
le condensateur. | 

Les capacités des condensateurs employés dans 
les expériences principales étaient déterminées 
par les longueurs d'onde, mesurées au moyen de 
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l’ondamètre étalonné. Les inductances étaient 
mesurées par la méthode du pont de Rayleigh. 
Le système à accouplement électromagnétique 
fut d'abord étudié. La capacité primaire était 
maintenue à 0,00432 mfcrofarad et l'inductance 
était variée entre 0,32 et 15,85.10° henry. La ca- 
pacité secondaire était maintenue constante à 
0,00482 microfarad, et l’inductance était prise 
égale à 6,60.10° henry pour une série d'ex- 
périences, à 3,53. 10% henrh pour une autre série 
d'expériences, et, pour une troisième série d'ex- 
périences, elle avait une valeur telle que la lon- 
gueur d'onde secondaire fùt la même que la 
longueur d'onde primaire. Les résultats expéri- 
mentaux obtenus par l’auteur présentent, quand 
on les compare avec les longueurs d’onde cal- 
culées au moyen des formules connues, une con- 
cordance remarquable entre les valeurs observées 
et les valeurs calculées. En outre, ils montrent 
que les valeurs du coefficient d'accouplement 
de ces formules sont données avec suflisam- 
ment d’exactitude par la mesure de la self- 
inductance et de l’inductance mutuelle avec les 
fréquences relativement basses (500 à 1 200 par 
seconde) employées avec le pont ordinaire. L’au- 
teur a fait ensuite une série d'expériences ana- 
logues faites avec l'accouplement direct au lieu 
de l'accouplement par induction. Les résultats 
ont, à nouveau, confirmé complètement la théorie 
admise pour le fonctionnement du transformateur 
à résonance. 


R. V. 
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Les progres récents des lampes à arc: les 
arcs à flamme (jin) (t). — A. Blondel. 


DISPOSITIONS COMMUNES AUX ARCS A FLAMME. 


Production de gaz nocifs par la flamme. — On 
sait déjà que, fort heureusement, le fluorure de 
calcium se retrouve indécomposé après son pas- 
sage dans l'arc. Mais quels que soient les sels 
minéraux employés, les arcs à flamme donnent 
lieu à la formation abondante de produits nitreux 
et, en particulier, de peroxyde d'azote malodo- 
rant et dont l'action est délétère. Ce corps tend 


à se produire sous l'influence de l’étincelle élec- 


1) Voir L’Eclairage Électrique, t. LI, 15 et 29 juin 190%, 
p- 388 et for ett LIT, 6 juillet 1907, p 27. 
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trique ou de l'arc électrique, par la combustion 
de l'azote en présence de l'oxygène de l'air; les 
arcs-flamme, par le fait de leur grande longueur, 
favorisent la production des vapeurs nitreuses et 
la présence des vapeurs minérales ionisées (sur- 
tout les ions du fluor) y contribue aussi énormé- 
ment par action catalytique. Ces vapeurs étant 
corrosives, il faut se garder de les laisser péné- 
trer dans le mécanisme de la lampe et dans les 
appartements. D'autre part, différents artifices 
ont été préconisés pour les neutraliser ; en par- 
ticulier, MM. Siemens frères ont proposé des 
substances ammoniacales (carbonate d'ammonia- 
que) placées, par exemple, dans le cendrier de 
la lampe. M. Dobkevitch a obtenu une solution 
plus pratique, par l'emploi des hydrocarbures se 
réduisant en vapeur, par exemple des pétroles ou 
de l’essence de térébenthine, qui décomposent le 
peroxyde d'azote avec production d’eau. 

Évacuation des vapeurs nitreuses ct des fu- 
mées. — Les fumées très abondantes, si elles 
montent dans le mécanisme, l’encrassent autant 
qu'elles le corrodent. Ces deux inconvénients 
seront évités difficilement avec les lampes en V 
à charbons oscillants, à cause des ouvertures trop 
larges ménagées dans l'économiseur, mais aisé- 
ment avec les lampes carbo-minérales. Dès 1901, 
M. Blondel s’est préoccupé de résoudre ce pro- 
blème par différents procédés. Dans un premier 
dispositif, le globe de la lampe est fermé, à sa 
partie supérieure, par une platine portant dans 
son centre l’économiseur (en substance isolante 
ou en fonte isolée de la masse), et, autour de lui, 
un réflecteur en tôle émaillée, sur lequel se 
dépose la plus grande partie des fumées, sans en 
diminuer l'action réfléchissante. Ce réflecteur 
peut être plutôt plat que creux, pour ne pas plon- 
ger l'arc dans les fumées; ces dernières sont 
directement évacuées au dehors par des ouver- 
tures convenablement disposées au-dessous d'une 
collerette protectrice comme le représente la 
figure 3 Ç’). 

Dans une seconde solution plus récente, des 
cheminées tubulaires verticales partent de la pla- 


(') La maison Keerting et Mathiessen a indiqué postérieu- 
rement un dispositif équivalent et plus compliqué, consistant 
dans un habillage muni à sa partie inférieure d'une garniture 
eu forme de gouttière dont le bord interne, soigneusement 
tourné, vient s'appliquer d'une manière étanche autour du bord 
de la platine ; la gouttière dans laquelle s'engage la monture du 
globe sert au dégagement des gaz. 
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tine qui ferme le globe à la partie supérieure et 
s'élèvent directement, a travers le‘ bôisseau du 
mécanisme, jusqu’au-dessus de la platine supé- 
rieure de la lampe ; elles servent de guide au 
porte-charbon supérieur et donnent à la lampe 
une extrème rigidité, en même temps qu’elles 
entrainent énergiquement les produits de la com- 
bustion et les évacuent au-dessus du boisseau de 
la lampe tout en produisant une sous-pression 


dans le globe. 
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Fig. 3. — Détail de la coupe verticale d'une lampe Bardon 
à arc carbo-minéral montrant le dispositif préservateur : 
économiseur entouré d’un réflecteur et fixé dans une platine 
sous laquelle s’adapte la monture du globe, au-dessous des 
orifices. Cette figure montre aussi les frotteurs qui amènent 
le courant aux charbons : en haut une bague mobile coincée 
par un contrepoids; en bas une fourchette contre laquelle 
le charbon est pressé par un galet. 


Ce procédé d'évacuation permet d'appliquer 
les lampes à flamme mème à l'intérieur des lo- 
caux habités, si l’on installe dans les plafonds 
des conduites d'évacuation débouchant au dehors 
etreliées par des tubes métalliques flexibles aux 
orifices supérieurs des cheminées des lampes. 

Réduction de la chute de tension dans les élec- 
trodes. — On a signalé plus haut les diamètres 
extrêmement fins des charbons à flamme à mèche 
et leurs longueurs inusitées (jusqu'a 800 milli- 
mètres). 


a 
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Pour diminuer la chute de tension excessive 
qui en résulte, dans les lampes en V particuliè- 
rement, plusieurs constructeurs cuivrent les char- 
bons, solution médiocre, ou emploient des char- 
bons munis d'une âme métallique, introduite après 
coup dans un trou; tel est le cas, par exemple 
des charbons Excello, qui contiennent un long fil 
d'aluminium, préalablement courbé pour qu'il se 
serre de lui-même contre les parois du trou: la 
société Auer emploie, pour certains charbons 
dizones, une solution bien préférable, due à 
M. Dobkévitch, et qui consiste dans l'addition 
d’un fil de cuivre fin ou de nickel, filé avec la 
pâte avant la cuisson, et intimement lié par con- 


séquent au charbon. 


La meilleure solution est encore d'ajouter 
(comme le montre la figure 3) des amenées de 
courant près des pointes des charbons ; les dis- 
positifs combinés avec un mécanisme puissant et 
réalisés avec la collaboration de M. Dobkévitch 
ont l'avantage de ne produire aucun frottement 
appréciable et, par conséquent, de ne pas gèner 
le recul des charbons, obtenu avec autant d’éner- 
gie que s'il n’y avait pas de frotteurs. 

On rend ainsi absolument négligeable la va- 
riation de la tension perdue dans les charbons, 
au grand bénéfice du parfait réglage de l'écart (). 

Qualité de la lumière. — Une question dont il 
y a lieu de se préoccuper avec les arcs à flamme 
pour les comparer, c’est la qualité de leur lumière 
au point de vue de la facilité de lecture et de la 
fatigue de l'œil. 

On a fait ressortir avec raison que larc au 
mercure contient des radiations favorables à la 
vision par suite de sa richesse en rayons voisins 
de 0,55 u. Il est vrai qu'il est trop riche en rayons 
très réfrangibles, mais ceux-ci sont absorbés par 
le verre ordinaire employé ; tandis qu'autour des 
lampes au fer ou à la magnétite, rien n’arréte 
les rayons ultra-violets, qui produisent très faci- 
lement de la conjonctivite (*); il ne serait donc 


(1) Faute des précautions précédentes, des charbons tres 
résistants produisent une réduction considérable de la longueur 
de l'arc au début de l'allumage, d'autant plus marquée aveo 
les arcs à flamme que la chute de potentiel constante aux élec- 
trodes (20 volts) est bien plus faible que celle d’un arc au car- 
bone (30 volts), et joue un ròle bien moins important par rap- 
port à la chute de voltage dans la colonne gazeuse (fig. 2). 

(2) Grâce à cette propriété, les lampes au mercure dans le 
quartz sont employées aujourd'hui pour les applications médi- 
cales ct photographiques. L’arc entre électrodes en fer pur, 
dont M. Blondel ne parle pas, parce qu'il n'est pas éclairant 
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pas prudent d'employer de pareils arcs dans un 
atelier de dessin ou pour l'usage ordinaire. Au 
contraire, les arcs au calcium, pauvres en rayons 
ultra-violets et riches en rayons jaunes et rouges, 
sont satisfaisants aussi bien au point de vue de 
l’acuité visuelle qu'au point de vue de la fatigue. 
Le seul inconvénient commun à tous les arcs à 
flamme est un certain tremblotement de la lu- 
mière. Aussi, pour ce motif, ne peut-on encore 
recommander les arcs à flamme pour les applica- 
tions dans les ateliers de dessin, bureaux, etc. 

Au point de vue du jugement des couleurs, 
tous les arcs à flamme sont un peu plus sujets à 
caution ; c'est ce qui a motivé la création plus 
récente de certaines lampes à arc long au carbone 
pur (lampes de T. L. Carbone, lampes Bivolta, 
etc.), à charbons en V et à longue flamme souf- 
flée par un champ magnétique très doux et uni- 
forme ; en poussant la densité de courant sufi- 
samment pour entraîner dans l'arc du charbon à 
l’état vésiculaire, on obtient une flamme tres 
éclairante au lieu de la flamme incolore des arcs 
ordinaires. Mais les lampes de ce genre exigent 
des intensités de courant assez élevées et une 
tension de 110 volts, de sorte que le rendement 
reste sensiblement du mème ordre que pour un 
arc ordinaire de même puissance et l'avantage 
obtenu réside seulement dans la lumière blanche, 
comparable à celle du jour. 

Régimes pratiques et consommations d'énergie. 
— Le Tableau II résume toutes les conditions 
pratiques d'emploi des lampes européennes, 
d’après les données des constructeurs, notam- 
ment en ce qui concerne les voltages et groupe- 
ments les plus favorables pour chaque grosseur 


de charbons (’). 


comme les autres arcs à flamme, est aussi employé avantageu- 
sement pour les mèmes applications à cause de sa grande ri- 
chesse en rayons ultra-violets (radiations très riches aux envi- 
rons de la raie F, c’est-à-dire À — 0,486 u). Voir les lampes 
Bang, Sanitas, Broca-Pellin, etc. 

(t) Pour se servir utilement du Tableau II dans les compa- 
raisons entre les divers types, on doit se reporter toujours à la 
consommation en watts, par lampe, rhéostat compris, qui 
figure dans la troisième colonne. Par exemple, la lampe inten- 
sive de 8 ampères qui consomme 440 watts pour 1060 bougies, 
n'est pas à comparer avec la lampe de 8 ampères carbo-miné- 
rale qui n’en consomme que 370, mais avec la lampe carbo-mi- 
nérale de 12 amperes qui consomme aussi 440 watts pour 1900 
bougies. Cette nécessité de rapporter la puissance lumineuse à 
la puissance électrique ct non pas à l'intensité provient de ce 
que pour toutes les lampes à arc, quelles qu’elles soient, la 
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Les résultats photométriques moyens, obtenus 
sur des lampes à courant continu et à courant 
alternatifordinaires de puissance correspondante, 
sont mentionnés par comparaison dans la der- 
nière colonne de ce Tableau. 

On voit que le grand intérêt de l'arc carbo- 
minéral c’est qu’il permet de réaliser des unités 
de très petite puissance, comme le montrent les 
tableaux, tout en obtenant un très bon rende- 
ment; on pourrait encore descendre plus bas avec 


la lampe de 3 ampères, 55 volts (voir fig. 4); 


Fig. 4. — Courbes photométriques à feu nu et sous globe 
opale de deux arcs carbo-minéraur, courant continu, de 
5 ampères (moitié droite de la figure) et 3 ampères (moitié 
gauche) sous 50 volts. 

Intensités moyennes sphériques en bougies: À = 420 


(feu nu), B= 288 (globe), C= 786 (feu nu), D = 586 


(globe). 
Intensités hémisphériques : A = 790, B = 363, C = 1650, 


D — 769. 


mais la lumiére devient moins fixe et plus rouge. 
Les régimes plus élevés donnant toujours la lu- 
mière plus fixe et plus blanche, la lampe de 250- 
300 watts, à courant continu, ou de 350-400 watts, 
a courant alternatif, est la plus recommandable 
pour l'éclairage public ('). 

Parmi les essais les plus complets et les plus 
intéressants pour la pratique industrielle qui 
aient été faits sur les lampes a arc carbo-minéral, 
il convient de citer ceux du Laboratoire photo- 


consommation spécifique en watts par bougie augmente rapi- 
dement quand la puissance descend au-dessous de 400 walls. 

(1) On peut citer comme exemple l'éclairage public de Gre- 
noble ; la ville entière est éclairée d’une manière très salisfai: 
sante par près de 300 lampes de ce système fonctionnant sur 
courant alternatif avec une dépense d'environ 360 watts par 
lampe. D'une manière générale on doit employer des régimes 
un peu plus forts avec les courants alternatifs qu'avec les cou- 
rants continus pour obtenir le maximum de rendement. 
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métrique de l'usine électrique municipale des 
Halles (’). 

Ces essais ont été contrôlés par des relevés 
faits, pendant plusieurs mois, sur des lampes en 
service courant sur les voies publiques. Je re- 
grette de ne pouvoir les rapporter en détail, mais 
il est intéressant de signaler tout au moins quel- 
ques résultats numériques : 

Les arcs carbo-minéraux à courant continu, 
pour des courants variant de 6 à 8 ampéres et 
des tensions variant de 27 à 33 volts, ont donné 
des flux lumineux ® représentés en fonction de 
l'intensité I et du voltage V par la formule em- 
pirique : 

(lumens) = (34,31 + 610) V + 15501 — 25146. 


Par exemple, au régime moyen de 7 ampères 
33 volts, correspondant environ à 230 watts, le 
flux lumineux obtenu en moyenne a été de 13 750 
lumens (intensité moyenne sphérique 10 goo bou- 
gies); ce résultat est remarquable en comparai- 
son de la petite puissance dépensée, d’autant plus 
que l'écart des charbons à 30 volts est faible et 
qu’on obtient une consommation spécifique en- 
core plus faible a 40 ou 45 volts, comme on l'a 
vu plus haut. 

Avec des courants alternatifs, pour des inten- 
sités comprises entre 12,0 et 16,5 amperes et des 
voltages compris entre 28 et 36 volts, le méme 
laboratoire a trouvé les flux lumineux représentés 
par la formule 


(b = (222,51 — 1873,5) V — 4460! + 45809, 


Par exemple, au régime moyen de 14 ampères 
vc volts qui correspond sensiblement à 400 watts 
réels, le flux est d’environ 20 000 lumens (inten- 
sité moyenne sphérique 15 gooo bougies). C'est 
sensiblement ce régime qui est réalisé dans les 
80 lampes que la ville de Paris a récemment ins- 
tallées pour l'éclairage de l'avenue de l'Opéra, 
sur courant alternatif à la fréquence 88; l’éclai- 
rage ainsi obtenu avec une faible dépense d’éner- 
gie est vraiment très satisfaisant. 

Enfin un autre Tableau (Tableau III) résume 
plus généralement les résultats obtenus par di- 
vers expérimentateurs pour toutes les princi- 
pales espèces de lampes à arc; bien qu’en photo- 
métrie on ne puisse jamais garantir une identité 
entre les étalons et les coefficients d’appréciations 


(1) Service de M. Grranp, sous la direction de M. Lavrio, 
ingénieur en chef. 
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de plusieurs personnes, ce Tableau permet de 
juger approximativement les mérites relatifs de 
ces lampes, au point de vue du rendement lumi- 
neux et de la durée ('). On voit ainsi que les arcs 
a flamme, au calcium, ont des consommations 
comprises entre 0,10 et 0,25 watt par bougie 
hefner, c'est-à-dire environ quatre à cinq fois 
moins que les arcs correspondants entre char- 
bon pur, et deux a trois fois moins que les 
arcs au mercure; ceux-ci, il est vrai, d'après 
Cooper-Hewitt, ne consommeraient que 0,33 & 
0,34 avec des précautions spéciales. Mais, prati- 
quement, en tenant compte des 30 volts qu'il faut 
perdre dans le rhéostat, on atteint 0,45. 
Répartition et utilisation de la lumière des arcs à 
flamme. — On peut, à l’aide de courbes, consta- 
ter la différence qualitative importante qui existe 
entre les lois de répartitions de la lumière obte- 
nue par les différents arcs à flamme et par l'arc 
ordinaire. Tandis que l'arc ordinaire se comporte 
comme un disque incandescent (cratère), occulté 
partiellement par le négatif, larc à flamme, type 
carbo-minéral, obtenu entre charbons fortement 


® 


(‘) Les noms des expérimentateurs auxquels ont été em- 
pruntés ces résultats correspondent aux renvois suivants du 
tableau III: 

(a) Conférence de M. Zemmer devant l'Elektrotechnischer 
Verein de Berlin, 23 déc. 1902. 

(b) D'après M. Matuews, deuxième rapport, p. 30 à 32, et 
troisième rapport, p. 17. 

(c) Chiffres hypothétiques d'après une Communication de 
M. W. Houmes, E. W. and E., 28 mai 1904. 

(d) D'après M. W. Biecen vox Czupnocuowski (Vertrag 
der deutschen physikalischen Gesellschaft, 1903, n° 7). Voir 
aussi Das Elektrische Bogenlicht du mème auteur. 

Ces chiffres se rapportent à des diamètres de charbons pra- 
tiques au lieu des diamètres 8 et 7 millimètres des lampes 
essayées par M. Wedding, dont l’usure était excessive en com- 
paraison des autres lampes. 

(e) Essais du Laboratoire de la Société Auer de Paris. 

(f) D'après les essais du Pr Wepoinc. 

(4) D'après les Notices de la Compagnie Westinghouse, et 
en supposant 30 volts perdus dans le rhéostat et 80 pour 100 
de la lumière hémisphérique supérieure récupérée par réflexion. 

(h) D'après M. Lavorr (Eclairage Electrique), qui indique 
510 bougics moyennes sphériques et en supposant qu'on ré- 
cupère par un réflecteur la moitié des rayons envoyés au-dessus 
de l'horizon. Mais le mème auteur estime pouvoir maintenir 
aux bornes un voltage plus élevé, par exemple 65-70 volts; ce 
qui ré ‘duirait la consommation à environ 0,49. 

(k) D'après B. Monasch, Elektrische Beleuchtung. p. 179. 

(m) Essais du Laboratoire central d'Électricité de Paris. 

(n) Chiffres hypothétiques d'après la comparaison faite par 
M. WepoinG qui trouve mème rendement pour les deux 
espèces de courant. 
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TABLEAU III 


Comparaison approximative des différentes espèces d'arc. — Intensités lumineuses et consommations sous 110 volts. 
WATTS INTENSITÉ ata a USURE 
AM- SPÉCIFIQUE 
ae + MOYENNE Pen CNE MORAIAE 
TYPE DE LAMPE PÈRES VOLTS hémisphé- ‘| pratique (1) de I’électrode 
UTILES TOTAUX rique. absolue. sous minéralisée. 
110 volts 
I, — COURANTS CONTINUS. 
Lampe ordinaire à charbons purs (a).. . .| 9 ho 360 495 700 0,514 | 0,710 |14à16 mm. 
— (par 3)(a).| 9 35 315 330 540 0,583 » 14ù16 — 
Lampe à flamme à charbons à mèche ver- 
Dcaux (a): e à à © 6 ee MA ho 360 h95 gto 0,396 | 0,610 |275. — 
Lampe à flamme intensive à charbons à mèche 
convergents (a). . oe eh: hd hod h95 | 2000 | 0,202 | 0,247 |3hh 42,5 — 
Lampes enfermées américaines (b). . 6,8 70 476 768 329 |. 1,45 2,334 | 1,982 — 
Lampe à la magnétite (c). . 3,9 g! 320 385 4oo(?)| 0,800 | 0,962 | 1à 2 — 
Lampe Bremer (9 amp.) (d).. 9 48 AT 495 h 814 0,131 | 0,143 [35845 — 
Lampe carbo-minérale (g amp.) (e). . 9,1 43 391,3 | 500 | 4 800 0,081 | 0,103 |16à20 — 
— (5 amp.) (f).. 5,12 | 51,6 | 241,2 | 282 ! 2210 0,109 | 0,128 |16à20 — 
— (3 amp.) (f).. 2,99 | 57,4 | 151,5 | 165 1 339 0,128 | 0,124 |18h20 — 
Arc au mercure (g). ER 3,5 80 280 385 770 | 0,362 | 0,50 » = 
Arc au ferro-titane (h).. ; 5 48,3 | 169 385 700 0,242 | 0,55 12 — 
Arc lumineux entre charbons purs (lampe 
Carbone (k). . . . . . . . . .|10 go go 110 | 1070 | 0,82 0,98 |18&!20 — 
Il. — COURANTS ALTERNATIFS. 
Lampe ordinaire à charbons non minéralisés.| 9 30 270 330 350 | 0,772 | 0,945 |15à16 — 
— à charbons purs&meéche(m).| 15 35 480 555 470 1,02 1,18 [15816 — 
Lampe à flamme à charbons verticaux.. .| 9 30 270 330 zoo | 0,386 | 0,471 30 — 
= à charbons convergents. .| 9 hd hod h95 | 2000 0,202 | 0,247 |35à45 — 
Lampe enfermée (b). ; 6,6 70 482 726 314 1,535 | 2,312 | 1à 2 — 
Lampe Bremer (n).. . . . . . . .| 9 48 » » » 0,131 | 0,143 [89845 — 
Lampe carbo-minérale (m)... . . . «| 10 35 299 370 | 1890 | 0,135 | 0,174 [19820 — 
(réels) 
Lampe carbo-minérale (par 3) (e). . . .| 8 33 225 372 I 000 0,225 | 0,272 |15&820 — 
(réels) (réels) 
(1) C'est-à-dire obtenue en divisant le voltage 110 volts par le nombre de lampes en série. — Pour les autres renvois, voir la note de la page 67. 


minéralisés, avec positif en bas, se comporte 
comme un cylindre lumineux vertical placé au- 
dessous d’un disque diffuseur d’un très bon ren- 
dement éclairé par la flamme et par le point bril- 
lant de l’électrode inférieure; l'occultation est 
très faible par suite de la longueur de l'arc. Il 
n'y a donc plus de taches d'ombre au-dessous du 
globe, ni de réduction très grande de la lumière 
vers l'horizon ; la répartition est beaucoup plus 
favorable pour l'éclairage des grands espaces. On 
peut d'ailleurs la modifier dans une large mesure 
avec ce type de lampe en modifiant la forme du 
réflecteur qui entoure l'économiseur; en le fai- 


sant conique, on augmente beaucoup la lumiére 
projetée au pied de la lampe, et on lui donne des 
propriétés analogues a celles des lampes à arc en 
V dites intensives. 

Ces dernières sont beaucoup moins favorables 
pour l'éclairage des grandes places, parce que 
l'arc est enfermé dans un économiseur profond, 
et elles se prètent surtout à l'éclairage intensif 
des objets situés au-dessous, dans un angle de 
45° avec la verticale. C’est pourquoi à Berlin, par 
exemple, pour l'éclairage public, on a été obligé 
de suspendre ces lampes à des hauteurs extraor- 
dinaires, rappelant celle des anciennes lampes 
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de la place du Carrousel ; il faut alors employer 
de véritables pylônes et des lampes de très grande 
puissance, en petit nombre; au contraire, on 
recherche en France, avec raison semble-t-il, à 
employer un grand nombre de foyers moins puis- 
sants, plus bas et plus rapprochés. 

Les lampes en V présentent cette particularité, 
d'ailleurs peu grave, qu'elles donnent lieu, en 
plan, à une répartition de lumière dissymétrique, 
l'arc étalé entre les pointes des charbons ayant 
son maximum d'émission dans le plan perpendi- 
culaire, 


Fig. 5. — Courbes sous globes opalins de deux arcs carbo- 
minéraux, de 5 ampères (À) sous 43 volts, (B) sous 35 volts 
et d'un arc à courant continu (C) de 5 ampères sous 38 volts, 
charbons 8 et 12 mm. Intensités moyennes sphériques en 
bougies : À — 560, B= 345, C = 118. Intensité hémisphé- 
rique : À — 800, B—495, C = 174. (Essai du Laboratoire 
central d'électricité sur une lampe Bardon.) 


Les chiffres des tableaux II et III se rapportent 
aux arcs nus, pour éviter toute erreur de compa- 
raison, mais les courbes reproduites ont été obte- 
nues les unes à arc nu, les autres avec globe. On 
remarquera ainsi que l'addition de globes autour 
des arcs modifie d'une manière importante la 
répartition et le rendement, par leur forme et 
leur pouvoir absorbant. Les globes augmentent 
la proportion de lumière envoyée vers l'horizon. 
C'est pourquoi, par exemple, la répartition pra- 
tique des lampes carbo-minérales sous globe 
(fig. 5) est franchement plus avantageuse pour 
l'éclairage public que celle de l'arc ordinaire ou 
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de l’arc intensif à flamme (") et même que celle 
de l'arc à flamme au ferro-titane (°). 

D'autre part, la distribution de la lumière au- 
dessous de l'horizon est à peu près la même pour 
Pare alternatif que pour l'arc à courant continu, 
grâce au rôle prépondérant que jouent, dans la 
loi de distribution, la flamme, le réflecteur qui 
la surmonte et le globe qui l'entoure. 


CONCLUSIONS. 


En résumé, d’après les comparaisons précé- 
dentes, les arcs à flamme ont un très haut ren- 
dement, 3 à 5 fois celui des arcs au carbone 
qu'ils sont destinés à remplacer (les arcs nus en 
Europe étant remplacés par les arcs au calcium, 
les arcs enfermés aux États-Unis remplacés par 
les arcs au fer-titane). Ils ont une teinte favora- 
ble, à laquelle on s’habituera de plus en plus, 
d’autant mieux qu’elle se rapproche de celle des 
manchons a gaz. Par contre, ils ont l’inconvé- 
nient de donner quelques flottements de lumière, 
des fumées, des cendres et des vapeurs nitreuses ; 
mais ces inconvénients sont de mieux en mieux 
évités, comme on l'a vu; ils exigent des régula- 
teurs spéciaux plus puissants et, par suite, plus 
chers que ceux des lampes ordinaires, et des 
charbons plus chers et s’usant plus vite. Mais ces 
sujétions sont compensées dans une large mesure 
si l’on remplace des lampes à flamme ordinaire 
d’une certaine puissance par des lampes à flamme 
de puissance plus petite consommant un moindre 
volume de charbon et une moindre quantité 
d'énergie. C’est pourquoi le véritable intérêt des 
arcs à flamme doit être cherché dans la réalisa- 
tion d’arcs de puissance moyenne consommant 
200 à 300 watts, plutôt que dans celle d’arcs de 


(!) Voir dans l'Éclairage Électrique, t. L, 23 mars 1907, la 
figure 13 de la p. 418 qui donne la représentation qualitative 
des formes des courbes de distribution de l'arc intensif à feu nu, 
d’après les expériences du Pr Wedding. 

(7) Voir dans l’Eclairage Electrique, t. XLIX, 8 déc. 1906, 
p. 367, la figure 3 de l’article de M. Lanorr; cette figure cor- 
respond aux courbes à feu nu d’arcs de 3,5 ampères avec po- 
sitif au titane, (B) ferro-titane sous 47,5 volts(C), rutile-magné- 
tite sous 55,4 volts. La courbe pointillée se rapporte à l’arc ordi- 
naire de 3,5 ampères en vase clos. Intensités sphériques 
moyennes : B— 150, G = 283; vase clos: 84 bougies. 

D'après M. Ladoff, la courbe de l’arc ferro-titane donne une 
prédominance excessive aux rayons envoyés vers l’horizon ou 
au-dessus de l'horizon, de sorte que le rendement de l’éclai- 
rage doit être médiocre si l’on n’ajoute pas de grands réflec- 
teurs. 
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très grande puissance ; il vaut mieux, si l’on veut 
avoir beaucoup de lumière, multiplier le nombre 
des foyers que l'intensité individuelle de chacun. 
Quant aux différents arcs a flamme, le choix 
entre eux dépend un peu du goût individuel de 
chacun ; pour le moment, l’arc au calcium a un 
avantage incontesté de rendement et de bon fonc- 
tionnement ; les électrodes homogènes (Bremer) 
et les charbons dizones sont supérieurs, comme 
rendement et durée, aux charbons à mèche et 
aux électrodes au titane. Enfin, le type à char- 
bons placés l’un au-dessus de l’autre (carbo-mi- 
ral, magnétite, etc.) paraît supérieur au type en 
V, quiest plus compliqué de mécanisme et qui 
exige des charbons extrêmement longs et fra- 
giles. 

La comparaison du prix de revient complet de 
l'éclairage par les arcs à flamme avec les arcs 
ordinaires, en tenant compte du prix des char- 
bons et de l'entretien, qui sont notablement plus 
élevés qu'avec l’arc ordinaire, a déjà été faite en 
Europe, par M. Monasch(') et aux États-Unis, 
par M. Marks (°). Le premier a conclu à la supé- 
riorité économique de l'arc à flamme, grâce au 
prix élevé de l'énergie et au faible prix de la 
main-d'œuvre en Europe; aux Etats-Unis, au con- 
traire, les conditions sont renversées parce que 
tout propriétaire d’un arc a une répugnance spé- 
ciale à faire lui-même le nettoyage des lampes et 
le remplacement des chorbons, et se croit obligé 
de faire appel à une main-d'œuvre salariée, qui 
coûte fort cher; Parc à la magnétite ou au ferro- 
titane, qui en Europe ne présente pas d'intérêt, 
faute d’un rendement assez. élevé, peut donc être 
apprécié de l’autre côté de l'Atlantique, à cause 
de sa longue durée de fonctionnement. Mais les 
arcs à flamme européens ont néanmoins très bien 
réussi là-bas pour les éclairages extérieurs de 
magasins à cause de leur bien plus grande inten- 
sité lumineuse. | 

Une conclusion qui peut, en tous cas, être dé- 
gagée, et qui est particulièrement intéressante 
pour les électriciens, c'est que l’arc à flamme 
constitue actuellement la source de lumière la 
plus économique, pour l'éclairage des grands 
espaces, et l'emporte mème sur les becs à gaz 
intensifs, ainsi qu'il résulte du Tableau IV; 


(t) Elektrische Beleuchtung, par Monasch. 
(?) The flaming carbon arc lamps. Nat. El. light ass , juin 
1906. 


celui-ci résume en chiffres ronds la comparaison, 
avec nos prix ordinaires moyens du gaz (ofr. 20 le 
m’) et de l'électricité (o fr. ;ole kilowattheure). On 
voit aussi d’après les valeurs approximatives de 
la chaleur dégagée, la supériorité de l'arc. 


TABLEAU IV 


Comparaison entre les gros foyers à incandescence par le gaz 
et les arcs électriques de même puissance 
(gaz à o fr. 20 le mce., électricité à o fr. 70 le kilowatt-heure.) 


INTENSITÉ 


LUMINEUSE 


sphé- 
CONSOMMATION 
HORAIRE 
(litres 
et kilowatts-heure). 
DEPENSE 
HORAIRE 
(centimes). 
CHALEUR 
DÉGAGÉE 
(calories par heure). 
DEPENSE 
SPHÉAIQUE 
de l'hectopyr 
(centimes 
par 100 bougies). 


horizon- 
tale. 
moyenne 
rique. 


Tacandescence par le gaz 

bec intensif. . . .|575 hoo |G20 l. 
Arc ordinaire a courant 

continu.. . . . .| » 1 200 [600 kwh. 
Arc ordinaire à courant 

alternatif. . . . .| » 600 |Goo 
Arc carbo-minéral a 

courant continu. . .| » 1 200 |200 
Arc carbo-minéral à 

courant alternatif. .| » 1 200 |300 


La supériorité de l’arc est encore plus accusée 
avec un prix d'énergie inférieur à ofr. 70, c'est-à- 
dire dans un grand nombre de villes ou d'instal- 
lations françaises. 


MESURES 


Sur les thermo-éléments employés pour les 
mesures pyrometriques (fin) (). — W.-P. 
White. — Physikalische Zeitschrift, 15 mai 1907. 


II. — Thermo-eléements constantan-cuivre. 


L'auteur a étudié ensuite aux températures 
ordinaires les thermo-éléments composés de 
cuivre et de constantan. Les travaux de Hall, 
Campbell et Serviss, ainsi que ceux de Palmer 
ont montré que, avec du fil du commerce, on 
peut atteindre facilement une exactitude de o,o1° 
dans les mesures des températures jusqu’à 45°. 
Au lieu d’un seul thermo-élément, l’auteur en 
a placé cing en série dans un tube commun et 
a formé, pour ainsi dire, une pile thermo-élec- 
trique. L'auteur trouvait, à cette manière de faire, 
un double avantage : grâce à la force électromo- 
trice plus élevée, les erreurs dans les mesures 


() L’Eclairage Electrique, t. LIT, 29 juin 1907, p. 457. 
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électriques ont moins d'importance ; les défauts 


d'homogénéité possibles des fils se compensent 
mutuellement. Évidemment, il fallait employer 
des fils isolés et c’est pourquoi on a employé des 
fils en cuivre, au lieu de fils de fer ou d'acier 
dont on se sert généralement. Cette modification 
est avantageuse aussi à cause de la constance des 
propriétés thermo-électriques du cuivre. 

. En employant deux piles thermo-électriques 
semblables et en faisant entre elles des compa- 
raisons dans différentes conditions, l’auteur a 
constaté que les indications n'étaient pas con- 
stantes et que les différences provenaient vrai- 
semblablement du manque d’homogénéité de la 
matière première. Cette hypothèse a été confir- 
mée par les expériences faites sur une portion 
de fil récent. Trois échantillons de fil de 3 mè- 
tres de longueur donnèrent des courbes analo- 
gues. Le plus grand écart a atteint 0,2 °/, de la 
force thermo-électrique vis-a-vis du cuivre. Le 
manque d'homogénéité est du, d’après l’auteur, 
au traitement du fil: l'influence d’un défaut d'ho- 
mogénéité chimique doit être négligeable. 

On aurait pu chercher un fil meilleur pour les 
expériences, mais l’auteur a préféré diminuer 
l'influence des irrégularités en utilisant une 
disposition appropriée. Pour cela, il a réalisé 
une compensation suffisante en combinant deux 
longueurs de fil de façon que leurs écarts soient 
à peu près opposés en chaque point. La force 
thermo-électrique résultante, indiquée par la 
courbe relative a l'appareil, était constante à 
0,013 microvolt près. L'erreur maxima ne dépas- 
sait pas 0,003°, et était de l’ordre de grandeur 
de celle du galvanomètre. 

La constance des piles thermo-électriques a 
semblé dépendre de trois causes: d’abord de 
l'absence de traitement mécanique susceptible 
d'exercer une action de durcissement ; ensuite 
de la protection contre les modifications chimi- 
ques, et enfin de la protection contre l'humidité. 
L'influence d’une couche d'impuretés sur les 
variations de la force thermo-électrique des fils 
est nettement prouvée. Un fil de constantan de 
o™ 6 de diamètre qui avait été exposé pendant 
trois mois à l'air d’un laboratoire bien ventilé, 
a présenté une variation de 0,6 °/ de force élec- 
tromotrice par rapport au cuivre. Cette erreur 
disparait si l’on enlève les impuretés qui recou- 
vrent le fil. 

Les éléments furent placés dans des tubes de 
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verre courbés d’une façon convenable. Le dia- 
mètre extérieur des tubes contenant la soudure 
chaude des deux piles était de 3"",3. La rési- 
stance de chaque pile était de 30 ohms. 

La constance des éléments en constantan peut 
être augmentée d’une autre façon. Le fil subit 
moins facilement des modifications quand il se 


trouve primitivement dans les conditions dans 


lesquelles il finirait par se trouver après usage. 
De même qu'il est bon de porter à l'incandescence 
avant étalonnage les thermo-éléments qui doi- 
vent être portés à l'incandescence en service nor- 
mal, il faut faire subir un durcissement aux 
thermo-éléments qui peuvent, dans la suite, de- 
venir non homogènes à cause d'un durcissement. 
Pour durcir un fil mince de constantan isolé, il 
suffit de lui imprimer un mouvement de va-et- 
vient sur le bord rectangulaire d'une règle en 
bois. Des fils ainsi préparés furent « vieillis » 
par un échauffement à 100° pendant 15 minutes, 
et lon étudia ensuite leur force électromotrice. 
La force électromotrice totale par rapport au 
cuivre s'était élevée de 0,8 °/, ou de 0,33 micro- 
volt par degré, mais la plus grande variation le 
long du fil était inférieure aux erreurs d’obser- 
vation, soit à 0,013 microvolt. Les fils s'appro- 
chaient très rapidement d’un état stationnaire. 
Le durcissement donne donc un moven de donner 
au fil une homogénéité initiale et d'augmenter la 
constance de l'élément en service. 


Conclusions. 


Les résultats principaux de l'étude de l’auteur 
peuvent être résumés de la facon suivante : 

1° La source d'erreur principale que présen- 
tent les thermo-éléments est le manque d’homo- 
généité dont la compensation peut, dans la plu- 
part des cas, permettre d'obtenir un degré 
d’exactitude bien inférieur à ce que l’on a obtenu 
jusqu'ici. 

2° La force électromotrice d’un élément non 
homogène est égale à SOdH, O étant la tempé- 
rature et H la force thermo-électrique. Cette 
formule peut étre employée d’aprés une méthode 
graphique commode. Les erreurs dues au manque 
d'homogénéité dépendent aussi de la répartition 
de la température le long de l'élément : une mo- 
dification dans cette répartition conduit au méme 
résultat qu'une autre modification dans l’élément. 
De telles erreurs peuvent être réduites au mini- 
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mum si l’on maintient plus constantes les tem- 
pératures aux points éloignés des soudures. 

3° L'influence d'un manque d’homogénéité 
chimique peut pratiquement ètre négligée, tant 
qu'il s’agit de thermo-éléments au platine, au cui- 
vre, et au constantan. 

4° L'influence d'un manque d'homogénéité 
physique — c'est-à-dire de variations de dureté 
— ne peut dans aucun cas ètre négligée. Des fils 
neufs sont généralement durs à cause de l'étirage. 
On peut compenser ce durcissement d’une façon 
rapide et effisace dans les fils au platine en les 
chauffant jusqu'à l’incandescence. Pour le con- 
stantan, un durcissement artificiel rend le métal 
uniforme et le rend à peu près insensible aux 
variations ultérieures. , 

_5° Les fils de constantan, ainsi que les fils de 
cuivre, manquent souvent d’homogénéité chi- 
mique à cause d’une pellicule d'oxyde ou d’autres 
impuretés. Mème à la température ordinaire, il 
peut se produire pour cette cause des erreurs 
atteignant 0,5 °/,. En nettoyant la surface du fil, 
on rétablit les conditions initiales. 

6° Le platine acquiert aux températures éle- 
vées des impuretés qui se diffusent à l'intérieur 
du fil. Le carbone, le gaz d'éclairage, etc., n’exer- 
cent cet effet que par leur action réductrice sur 
d’autres substances qui peuvent attaquer le pla- 
tine et parmi lesquelles le fer et la silice sont les 
plus importants. Dans une atmosphère oxydante, 
il se produit a goo° une impureté due à ce que, 
dans le four chaud, il se trouve des traces de 
rhodium ou d'iridium, soit à l’état pur, soit 
alliés avec du platine. Tous ces métaux sont un 
peu volatils aux températures élevées, On ne 
peut pas compenser ces impuretés, mais on peut 
les éviter en entourant le fil d’un tube de porce- 
laine Marquardt émaillée. 

7° L'auteur a trouvé que des thermo-éléments 
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en platine et rhodium, ainsi qu’en constantan et 
cuivre, quand on les emploie d’une façon conve- 
nable, ne présentent pas d'erreurs supérieures à 
0,005 °/°. 

Dans les éléments au platine, cette erreur cor- 
respond à moins d’un vingtième de degré à 1000°; 
dans les éléments au constantan, elle correspond 


à moins de 0°,002 pour les mesures jusqu'à 40°. 


En outre, ce résultat a été obtenu, pour le con- 
stantan, avec un fil relativement mauvais: les fils 
éléments avaient été groupés en série, de façon 
à obtenir une compensation des erreurs. 


E. B. 


Note de la Rédaction. 


Les travaux de Srisr et Beniscuke, auxquels 
se réfère M. C. Brairrezp dans son étude sur le 
transformateur à résonance, ont été publiés par 
l'Eclairage Électrique, tome XL, 30 juillet 
1904, p. 172, et tome L., 9 février 1907, p. 212. 
Nous avons publié depuis, dans le même ordre 
d'idées, une note de M. P. Brenot, et, tout 
récemment, une étude remarquable de notre 
éminent collaborateur, M. A. BLonnez, sur les 
décharges des condensateurs alimentés par cou- 
rants alternatifs et sur le réglage des transfor- 
mateurs à la résonance, étude qui élucide et met 
au point plusieurs côtés du problème. La ques- 
tion s'est posée, il y a quelques années déjà, 
puisque, dès 1902, M. A. Blondel expliquait par 
un effet de résonance du primaire analogue à 
l'effet Ferranti l'avantage, constaté par le ser- 
vice de la Télégraphie Militaire, d’une certaine 
capacité, elle reste néanmoins à l’ordre du jour 
et nous croyons intéressant d'analyser l’article 
de M. C. Brérrreun, ainsi, d’ailleurs, que les 
travaux sur le même sujet qui pourraient être 


publiés. 
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NOTES SUR LE MOTEUR SHUNT COMPENSÉ MONOPHASE(’) 


ETUDE GRAPHIQUE APPROCHEE 


Revenons aux formules donnant les valeurs des Z(*); étant donné le degré d'approxima- 
tion que nous nous sommes fixé, ces valeurs peuvent, aux termes de second ordre près, 
s'écrire comme suit: 

= 4Q) 
en négligeant la résistance ohmique apparente du stator au démarrage, et en désignant par 
iQ, le coefficient de self-induction apparente correspondant; 


Z:=(—§) Mw —é 


R, . 
LQ? 


° R 
en remplaçant sin y par 1, cos y par 7 
n2 


a Z, par LQ; 


. s= E'Mo 
en négligeant le terme en cos y devant celui en sin y; 
et enfin 


2 2 , 
D= MHE Ra (12) Lay 


avec la même approximation. 


(') Voir l'Éclairage Électrique des 2 février ct 27 avril 1907. 
() Éclairage Électrique du 2 février 1907, p. 151. 
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Cela admis, les formules (5) donnent immédiatement l'expression complexe approchée 
de I,. 
2 2 
az'Mw — R, = za à R, = (: — 572 A L,Q) 
Nv $ z choose R, 1e W? ; | 
Mu? (E — $ ) eT LLQ? (: — 7" os = |: Mw? LQ == (R+ E> a Rs) na| J 


En chassant les termes imaginaires du dénominateur par application à l'égalité (22) de 


Pidentite : 
A+ Bj _ AA'+ BB'+(A'B — B'A) J 
A'+Bj A+ B”? 
l'on arrive d’ailleurs aisément aux expressions du courant watté (terme réel) et du courant 


déwatté (terme imaginaire). 
Considérons tout d’abord plus particulièrement le cas déjà étudié ou l’on s'impose un cou- 
rant statorique I, nul pour la marche à vide ; dans ce cas la vitesse à vide w, est sensiblement 


I, =U, (22) 


égale à $» et par suite l'expression (22) du courant I, peut, en fonction du glissement 


g = 2", s'écrire 
Wo | | 
EEDE mi +R) 40 |j 
en négligeant g devant l’unité et en se rappelant la condition: 
aMQ = R.+ R}. 
Posons o = R+ R, (: + i } 
al 1) +2L,Qg ‘ 
P 
et enfin 
M’Q É ) 
= — 1 
i, \e 
tgs = —"_= 
L'expression (22’) devient ainsi: - 
a Uy wate? (22") 


LQ jtgo,+1 
Si l’on passe aux quantités réelles, l'expression précédente se transforme en: 
I, —1,;[sins, — tg 3 cos ¢,] 


ou encore 
2 I, = I,a cos 4 sin (9, — è) (22") 


T 
en remarquant que le courant statorique à l'arrêt I,, est égal a at Les égalités (22) et 
1 


(22) montrent que l'angle 4, est l'angle de déphasage entre U, et I, : l'équation (22)” définit 
donc le lieu géométrique du courant I, en fonction de l'angle ¢,. Le cercle ainsi obtenu est 
tres facile à construire: sur OA = [cosè comme diamètre décrivons un cercle (fig. 3), puis 
menons la droite OY’ telle que l'angle YOY’ soit égal à 5; la corde OM représentera le 
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. LAS) 9 > ° . . ° 
courant J, correspondant à chaque valeur de +, = MOY’. L’on voit ainsi aisément les varia- 
tions de l'angle 4, avec la charge ; le courant watté sera mesuré par la projection de OM sur 


Fig. 3. 


la direction OY’, soit MG, et le courant déwatté par OG. Cherchons à représenter graphi- 
quement le couple ; en reprenant avec l'approximation précédente la marche déjà suivie (’), 


ce couple peut s'écrire dans le cas général : 
É i ja W? R ; ; 
(§—¥)Mo k a oto] ([: ll ae 

I w? : ! R, 4 
pene eg) Tomiie gn) ay 
Dans le cas particulier actuel cette formule devient: 


“a Hah] i Q 


C= mU? . (24) 


C = mU? | 
2092 { > __ LL 2 2)? < 
[are (à 1) +: og] + [me = 


on encore d’après les égalités précédentes: 


| (24) 


zaf 


R, 
3 LalQ | 
C= mU, x —— #2 x I, 008 pu = § MOSS. (24) 
MO >< EG +R + Bs) 40 à 
2 


Sous cette forme l’on s’apercoit immédiatement que le couple est proportionnel au courant 
watté statorique, c’est-à-dire à la perpendiculaire MG abaissée du point M sur OX’. 

L'on voit ainsi qu’il passe par un maximum lorsque le point M se trouve sur la per- 
pendiculaire abaissée du centre du cercle sur OX’. 

Le glissement peut être mesuré également de la manière la plus simple sur le diagramme ; 
en effet, d'après la formule (23) tg2, est une fonction linéaire de ce glissement; il suffira 


(‘) Voir I'Eclairaye Électrique du 2 février 1907, page 153. 
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par suite d'élever d’un point fixe K de OY’ une perpendiculaire KS pour avoir en S,S un 
segment proportionnel au glissement g. 
Passons maintenant au courant secondaire J}. Ea valeur approchée de ce courant est 


d’après l'égalité (5) (‘): 


(5 — 5) Mo — [Eu ali 
RTE COL (25) 
Mw (E —E") 7+ LLa (1 — pau? A = xp + (Re + rt LE Rs) 10 i 
Dans le cas présent, elle se réduit à 


& 1) Ma— [Ma > ARRET, a]; 
= LQ 


R, 
LQ 


I=, 


= 


TE. E Saat 
MiO È e | + al Lg — | M >< 


» 


Pia Ee, 950 
LR + R,) no] 


Le numérateur étant sensiblement constant pour des glissements normaux, et le déno- 
minateur étant celui de l'expression (22) du courant I,, l’on en conclut que le courant J: 
est proportionnel à cos», c'est-à-dire marimum à vide; d'autre part le déphasage entre I, et 
I, est constant et se trouve défini par la relation 


tg I, ; J, == ER 
MQ x —2. +alQ 
L,Q si 
c'est-à-dire est précisément égal à l'angle 3. Cela peut s'exprimer par l'égalité 
ie 


en convenant de regarder 8 comme positif lorsque le rapport À sera plus grand que 


l'unité. 

De tout ce qui précède, l’on conclut que si l’on prend sur le prolongement (*) de OY’ 
une longueur OB mesurant le courant J, à vide (g — 0), et si l’on décrit sur OB comme dia- 
mètre un cercle, le segment ON proportionnel à cos¢, pourra servir à la mesure de J;; 
l'angle Y’ON sera d’autre part égal à l'angle +, correspondant. 

Enfin, en négligeant la résistance ohmique primaire, le courant Iz pourra être, commie le 
courant secondaire d’un moteur asynchrone ordinaire, mesuré par la longueur MP, le seg- 


ment OP ayant pour valeur à l'échelle des OM le courant statorique 


, les balais étant 
i x 
soulevés. 


Il est loisible, à présent, de discuter complètement la marche du moteur pour ce réglage 
spécial ; cette discussion ne présente aucune difficulté, et pour ne pas prolonger outre me- 
_ sure la présente étude, nous la laisserons momentanément de côté, quitte à y revenir plus 

tard avec des exemples numériques. 

Nous ferons toutefois remarquer que le fonctionnement du moteur dépend essentielle- 
ment de la valeur de l'angle à et qu'il sera d'autant plus satisfaisant que cet angle sera plus 


petit, c'est-à-dire que le rapport = 


! 


sera plus voisin de l'unité. 


(*) Voir l'Eclairage Electrique du a février 1907, page 151 
(2?) L'on pourrait également porter cette longua sur la direction OY" elle mème mais pour la clarté de la figure il est pré- 
érable de prendre le prolongement de OY. 
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Le réglage ci-dessus semble devoir de bons résultats en pratique, mais il n’en est pas 
moins intéressant d'examiner le cas où le stator absorbe ou débite un certain courant déwatté 
I, lors de la marche a vide. Nous supposerons dans cette étude que l'égalité £ —E£". 
est sensiblement vérifiée; l’on a vu déjà plus haut lintérét pratique de cette égalité pour le’ 
bon fonctionnement du moteur et nous admettrons qu’on ait pu effectivement la réaliser. 

Dans ces conditions, l'expression (24) du couple montre que la marche à vide correspond 


encore à la vitesse w =F et cela quelle que soit la valeur de la tension d'excitation a, U; en po- 


sant donc 


l'égalité (22) peut se mettre sous la forme 


| P 


ou encore 
I, — U, >< b—tgoj 
| la  —7+tg8 
ou encore 
L —1,,[( + 4) sin 0 cos 6 — (1 + b) sin? 0j + bj] (22°) 


Sur BA=I,,(1-+ 6) comme diamètre décrivons un cercle (fig. 4), puis portons te seg- 
ment BO = bl u; lon vérifie immédiatement d’après (22)Y que la longueur OM mesure le 


~ 
courant I, correspondant à l'angle 6— OA, et que l'angle MOY est égal à l'angle ¢,. D'au- 
tre part, le segment OS proportionnel a tg 0 
peut servir à la mesure de g; enfin, par 
une marche analogue à celle suivie plus 
haut pour le diagramme de la figure 3, l'on 
s'assure facilement que: 

‘1° Le couple est proportionnel au cou- 
rant watté MG; il passe donc par un 
maximum, lorsque le glissement augmente 
d'une facon continue, et le facteur de pro- 
portionnalité est encore = 5 

2° Le courant secondaire est propor- 
tionnel d’après (25) à cos ¢, et l'angle cç, 
est égal à l'angle 6 ; il peut donc être me- 
suré par la corde AM, et se trouve ètre 
mazimum à vide. 

Nous avons admis jusqu'ici implicite- 
ment que le coeflicient b était positif ; 
dans ce cas l’on peut obtenir en C (fig. 4) Fig. 4. 
une marche avec cos +, = 1. Lorsque le 
coefficient b est négatif (a MQ <R,+R;), les constructions précédentes sont encore vala- 
bles, mais le point O tombe en dehors du cercle O, en O’ par exemple, de telle sorte qu'il 
existe alors pour cos g, une valeur maxima atteinte lorsque la droite O'M est tangente au 
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cercle, comme pour les moteurs asynchrones ordinaires. (Il est à remarquer d’ailleurs que 
quel que soit le signe de 4, la longueur OA est égale à I,,). 
Enfin pour a = o, l'on retombe sur le diagrami approché bien connu du moteur mono- 
phasé asynchrone, ce qui permet une comparaison facile. C’est ainsi que les couples 
maxima étant pourun même I,, proportionnels à £(1 + 8), l'on voit que celui du moteur shunt 


sera & (1 jee +. fois plus élevé que celui du moteur asynchrone monophasé ordinaire. 


MR; 
Comparons les courants à vide en affectant du symbole ceux relatifs au moteur asynchrone ; 


l'on peut former ainsi le tableau suivant("): 


MOTEUR ASYNCHRONE MONOPHASE MOTEUR SHUNT MONOPHASE 
onvixainr (R, = R;) (R, = R,) 
i U 2 U 2 aMQ 
s ique. tx 1, = —" I — 
Courant statorique LO ias l La a. | R, | 
Courant rolorique passant par les balais Ve U, 1 — 9 i Uy x1 [| ee aMQ se 2 
d'excitation. MQ ıs MQ 1 +9 R, I — 9 
Courant rolorique passant par les balais de 1, — U, T ies U, [z 2 /,—@MQ\_, 
court-circuit. MQ 1-43 MQLi+s R, 


L'on voit par ce tableau que les pertes à vide seront en général bien plus élevées dans le 


moteur d' induction ordinaire que dans le moteur shunt, si le rapport oe 


2 
l'unité, ce qui est le cas le plus ordinaire de la pratique. Si par exemple, l'on suppose 


= Re R; 0; aMQ =R;, he kL;= M 
l'on trouve que les pertes du premier moteur sont trois fois plus grandes que celles du 


est voisin de 


second. 
Reste encore à étudier l'influence d'un déphasage de la tension U, = aU, par rapport à 


U,, influence que nous avons déjà signalée précédemment (°). 

L’on remarque de suite que l'équation (22) s'applique eħcore à ce cas, à condition de 
regarder b comme une quantité complexe de la forme b +b;; en effet, le coefficient réel a 
doit être remplacé par le coefficient complexe a(cos 2+-j sin 2), x étant l'angle de déphasage 
entre U, et U,. Il est dès lors facile en suivant les méthodes précédentes de construire le 
cercle, lieu polaire du courant I, et de trouver des représentations graphiques des courants 
L, l, du couple, du glissement, etc.; nous nous contenterons pour cette étude, d'examiner 
quelques particularités de ce mode d’excitation au moyen des formules (22) et suivantes, 
valables encore également en tenant compte de notre remarque ci-dessus sur le coefli- 


cient a. 


(1) Dans ce tableau nous supposons pour simplifier Rg — R} ce qui est assez normal; les courants I, et I, s'obtiennent faci- 
lement en remarquant que ces courants sont comme dans un moteur d induction, légaux à la différence géométrique des courants 


(Cette construction m'a pas été représentée sur le diagramme 4, 


| a U 
statoriques correspondants et du courant magnétisant i a: 


D Bodan 


pour ne pas compliquer la figure). Pour la marche à vide l'angle +, étant sensiblement égal à =, tout se réduit à une sous- 
2 


traction algébrique. 
(2) Voir l'Éélairage Électrique du 27 avril 1907, page 113. 


! - 
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OE a a 
D'après (22) les conditions pour obtenir un courant statorique I, nul a vide sont: 


s 2 
6) 
ag Mu cos a = R,-+ Et" a R; 


(26) 
aé'Mw sin a = (1 — Et a LQ. 


L'on voit que cette vitesse sera inférieure à 2 si est positif (ce qui correspond à une 
S 


avance de U, sur U,), supérieure dans le cas contraire. Pour que le régime considéré soit 
réalisable, l’on trouve qu’il faut vérifier la condition. 


Valeur absolue de tg a < ma [l'on suppose R, = R,] 
; 2 


A la vitesse w = 7 (g= o0), le couple n’est plus forcément nul, même avec un moteur à 


enroulement statorique uniformément réparti (£—E€"). 

En définitive, l’on pourra, en choisissant convenablement a et a obtenir une vitesse à vide 
arbitraire, mais en réalité, l’on sera assez vite limité dans cette voie par des questions de 
commutation. 

(À suivre.) | J. BETHENOD. 


— SSS — SSS aaauŘŘħ 


INSTALLATIONS HYDRAULIQUES SOUTERRAINES DE LA SNOQUALMIE 


L'usine installée aux Snoqualmie-Falls par la Seattle and Tacoma Power C° compte parmi 
les plus importantes de la côte du Pacifique. Ses particularités curieuses d'installation 
avaient attiré l'attention des ingénieurs dès les débuts de son exploitation (1899), et la mise 
en service récente d'une turbine hydraulique de 10000 chevaux a, de nouveau, justifié cet 
intérêt. | 

La rivière de Snoqualmie tombe d'une falaise, à peu de distance de son embouchure, par 
une chute de 82 mètres; pour utiliser cette chute, les ingénieurs firent creuser, à cent mè- 
tres environ en amont de la chute, un puits vertical de 80 mètres. Au pied de ce puits (fig. 1) 
Souvre une grotte, taillée dans le basalte, large de 12™,50 et longue de 61 mètres, et dans 
laquelle est installée la salle des machines; cette grotte se prolonge par un tunnel presque 
horizontal (0",60 de pente sur toute sa longueur), long de 140 mètres environ et de 3",60 
X9°,20 de section; ce tunnel aboutit en aval de la chute. 

Le tunnel et la salle des machines sont éclairés par 600 lampes a incandescence. Le séjour 
ny est pas malsain; la salle des machines est sèche et bien ventilée, et la température y reste 
Constante aux environs de 13°. 

Le puits vertical contient deux conduites en acier de 2",15 de diamètre, un ascenseur 


hydraulique et les cables conducteurs d'électricité. Les eaux de la rivière haute, dont on 
ae 


owe 
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maintient le niveau aussi constant que possible à l’aide de digues et d'un petit barrage, sont 
dérivées dans les conduites verticales. 

Au début de l'exploitation ('), le puits ne comportait qu’une seule conduite d'acier ; cette 
conduite se branche, au bas du puits, sur un réservoir cylindrique, également en acier, de 
3 mètres de diamètre sur la première moitié de sa longueur, et de 2",40 sur la seconde 


pa 


all TA. EE 
W 2 biadap Ve ae 


Fig. 1. — Coupe schématique de l’usine de Snoqualmie-Falls. — A, puits vertical de 80 mètres de hauteur; B, salle souter- 
raine des machines; H, tunnel; D, digue; L, barrage; R, R, R, cours et chute de la Snoqualmie. 


moitié ; ce réservoir s’étend sur presque toute la longueur de la salle des machines ; quatre 
raccords en acier, de 1™,22 de diamètre, comportant chacun une vanne de 10500 kilogram- 
mes, et quatre coudes en fonte de même diamètre et de 5o millimètres d'épaisseur (°), le 
relient à quatre réservoirs cylin- 
driques de 1™,22 de diamètre sur 
6™,30 de long. Ces réservoirs sont 
construits en tôle de 13 millimètres 
d'épaisseur; chacun d'eux est sup- 
porté (fig. 2) par six tubes aboutis- 
sant chacun aux deux ajutages 
OR (100 millimètres de diamètre) d’une 
< roue Doble. 

' Ces ajutages sont réglés par une 
aiguille à cône parabolique soumis 
à un régulateur Lombard ; on peut 


Fig. 2. — Élévation et coupe d’une unité. — r, réservoir de 1 m. 22 de supprimer à volonté l’un des deux 


diamètre supporté par six tubes t; c, coude de fonte reliant ce réservoir jets qui alimentent chaque roue. 
au réservoir principal; n, n, ajutage de laroue Doble; g, régulateur; e, Has 
e, enveloppes d’acier recouvrant trois roues Doble. La chute nette utilisée est de 


77 mètres. 
Les roues Doble employées sont des roues du genre Pelton. Leur diamètre est de 1",40. 
Leurs aubes sont assez particulières (fig. 3): elles affectent une forme ellipsoïdale et pré- 
sentent deux cavités, séparées par une arête qui divise l’arrivée d’eau ; la lèvre d'avant de 


(*) Engineering News, 13 déc. 1900. 
(*) Ces coudes pèsent 3 700 kilogrammes ; ils ont été essayés à 14 kilogrammes ; leur fonte peut supporter une traction de 
29 kilogrammes par millimètre carré. 
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ces aubes est évidée de telle sorte que le jet qui vient frapper l’aréte en plein ne soit pas 
amorti contre cette lèvre ; chaque roue porte treize ` 
de ces aubes, fixées par des boulons sur une jante 
massive dont le moyeu est en deux pièces. 

Un même arbre, de 300 millimètres de diamètre 
et de 77,50 de longueur, porte deux groupes de 
trois roues qui lui sont étroitement rivées; cet arbre 
porte sur deux paliers à graissage par anneaux; il 
est accouplé directement à un alternateur triphasé 
Westinghouse de 1500 kilowatts, avec armature 
tournante de 2",44 de diamètre: vitesse périphé- 
rique, 300 tours; 4o mètres par seconde; tension 
du courant, 1000 volts; fréquence, 7 200. Les alter- 
nateurs sont excités par deux excitatrices de 125 
volts, commandées chacune par une roue Doble ré- 
glable à la main. 

Chaque groupe de trois roues pèse 45 tonnes envi- 
ron, ce qui a exigé de solides fondations sur béton ; Fig. 3. — Roue Abner Doble. 
ce groupe est enfermé dans une enveloppe en acier, 
mais on peut parvenir aux roues sans enlever l'enveloppe, grâce à des portes, ménagées 
dans le soubassement, et à des rails, placés au-dessous des roues. 

L'ensemble d'un arbre, de ses deux groupes de trois roues, du réservoir correspondant 
et d'un alternateur, forme une unité (fig. 2); l'usine comprend quatre unités semblables. Le 
rendement indiqué pour chaque unité serait de 2500 chevaux ('), soit 10000 chevaux pour 
cette partie de l'installation. 

Les courants, produits à 1000 volts,’sont portés à 30000 par des transformateurs, et dietil: 
bués par des câbles en aluminium de 6™",5 de diamètre, sur un circuit de 300 kilomètres, 
qui comprend les deux cités importantes de Seattle et de Tacoina. 

Le développement rapide de la consommation, particulièrement dans ces deux villes qui 
absorbaient dès les débuts 66 °/, du courant produit, ont amené la compagnie à utiliser 
20000 chevaux de force qui restaient disponibles; elle fit étudier par M. Arthur Giesler uti 
type de turbines de 10000 chevaux (°). Deux turbines de cette puissance, construites par la 
Platt Iron Works C°, sur le modèle des turbines Francis, du type mixte ou centripéte 
axial, et installées au fur et à mesure des besoins, compléteront l'installation sans qu’il soit 
besoin d'agrandir les dimensions de la salle souterraine des machines. 

Cette turbine de 10000 chevaux (fig. 4) est la plus puissante turbine de ce genre que 


(*) Dans une note de la Revue de Mécanique, juin 1905, M. FLamanr, inspecteur général des Ponts et Chaussées, estime que 
ce rendement est exagéré : 


« La chute nette utilisée étant de 77 mètres, la vitesse {/2gH, due à la chute, est de 39 mètres. Les roues motrices ont 1,40 
de dismètre, ce qui correspond à une vilesse circonférentielle de 22 mètres et à un coefficient de vitesse de o™,56 environ. 

« Les ajutages amenant l'eau sur la roue ont om,10 de diamètre, mais, en raison de la contraction de la veine fluide, celle- 
ci n'a que 76 millimètres de diamètre, ce qui, avec la vitesse théorique de 39 mètres, donne un débit de 175 litres par seconde 
ou 375 litres pour les deux jets qui alimentent chaque roue. Dans ces conditions, le travail brut de la chute, pour un groupe 
de six roues commandant une génératrice, est au plus de 160000 kilogrammètres par seconde, soit 1 600 chevaux si le rende- 
ment est de 0,75, ou 1700 chevaux si le rendement était de 0,80. Mais, avec les données précédentes, qui résultent des dimen- 
sions indiquées, il est Stapossible de considérer comme exact le chiffre de 2999 chevaux. » 

(?) Engineering News, 29 mars 1906. 
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nous connaissions ; les turbines de même puissance actuellement en service sont à deux 
couronnes, au contraire la turbine de Snoqualmie est simple, et la puissance de 10000 che- 
vaux est développée par une unique couronne motrice. 

Cette couronne motrice est d’une seule pièce; c'est une roue annulaire très étroite en 
acier coulé, de 1",676 de diamètre et de 241 millimètres de largeur ; elle porte 34 aubes 
venues de fonte avec elle, légèrement courbées dans la direction de l'arbre et très courtes 
afin que la réaction axiale soit aussi faible que possible. 


` 


Fig. 4. — Turbine de 10000 chevaux de Snoqualmie-Falls. 


Cette roue, fondue à part, a été boulonnée dans la salle même des machines sur un ren- 
fort conique forgé sur l'arbre. Grâce à ce renfort conique, qui prolonge la paroi postérieure 
de la couronne mobile (fig. 5), les veines d'eau sortant de cette dernière sont déviées sans 
coudes brusques et sans remous. Six trous, ménagés dans le corps de la roue et traversant 
le renfort conique, font communiquer la face antérieure de la roue avec le tuyau d'échappe- 
ment (1",42 de diamètre); on a pu supprimer ainsi, dans la mesure du possible, la poussée 
axiale de l’eau qui passe, par le joint de la roue et de son enveloppe, sur cette face de la roue. 
Pour éviter en outre que cette eau, projetée à la périphérie par la force centrifuge, n'y crée 
‘une pression qui auginenterait ainsi avec la vitesse de la turbine, ce qui tendrait à enrayer 
cette vitesse, on l’a immobilisée presque complètement grâce à des nervures ménagées sur 
la paroi intérieure de l'enveloppe qui ferme la turbine de ce côté. 
=- L'arbre est en acier au nickel, il est relié rigidement à l’arbre d’un alternateur triphasé, 
1000 volts, 6o périodes, qui repose sur ses deux paliers propres. 

Le diamètre de l'arbre du côté de l'alternateur est de 342 millimètres. 

L'arbre est guidé en arrière par un seul palier, boulonné sur la plaque de fondation pour 
rendre les distances invariables. Ce palier est à rotule et à très grande portée. 

L'autre extrémité de l'arbre passe, au sortir de la conduite d’aspiration, dans un presse 
étoupe, uniquement destiné à assurer l'étanchéité et qui ne supporte aucune charge verti- 
cale ; il traverse ensuite un palier de butée et un cylindre, dont il porte le piston, et qui 
sert à compenser la poussée axiale. Cette poussée axiale se trouve réduite, grâce aux détails 
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que nous avons déjà signalés, à la pression statique provenant du vide partiel dans la con- 
duite d'aspiration, pression qui varie notablement avec l'ouverture du vannage dont nous 
parlerons plus loin. Le piston P qui équilibre cette pression est forgé sur l'arbre ; il a 432 
millimètres de diamètre, il est entouré de trois bagues avec coussinets en bronze, séparés 
par des espaces vides qui forment une garniture étanche. 


fes esse 


coun qe quad que que D ae Gee eee mao con 


} 


Fig. 5. — Coupe de la turbine par l’axe. 


L'avant du piston communique, par un tuyau muni d'un robinet d'étranglement, avec la 
conduite d’adduction. | 

L’arrière communique par un second tuyau, également muni d’un robinet, avec la con- 
duite d'aspiration. | 

On équilibre ce piston en y étranglant plus ou moins à l’aide de ces deux robinets l’admis- 
sion de l’eau sous pression, on obtient ainsi une poussée qui équilibre la poussée en sens 
inverse qui agit sur la roue de la turbine. 

L'équilibre parfait des poussées axiales est obtenu par le piston compensateur pour une 
ouverture des 5 huitièmes du vannage ; aux ouvertures plus fortes ou plus faibles, il se 
produit une poussée dont le sens varie suivant que l’on augmente ou diminue cette ou- 
verture. 

Cette compensation se trouve complétée par le palier de butée C, Les bagues d'arrêt de 
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ce palier sont au nombre de quatre ; elles sont fixées sur un manchon en acier de 280 milli- 
mètres de diamètre enfilé sur l'arbre et qui 
est boulonné sur la face arrière du piston 
compensateur. L'arbre n'a, en cet endroit, 
que 230 millimètres de diamètre, ce qui 
permet de remplacer facilement ce manchon 
et ses bagues quand elles sont usées. Les 
bagues tournent sur une garniture en anti- 
friction arrosée par une circulation d’huile 
et refroidie par une circulation d'eau au 
travers des chambres à eau de ce palier. Des 
tubes en U empêchent les fuites de l’eau 


Fig. 6. — Coupe transversale et coupe par l’axe du palier de gn 38 DA 
culée. — h, circulation d’huile; e, circulation d’eau; t, tubes dans l'huile aux Joints des chapeaux (fig. 6). 
en U. La nécessité de monter la turbine dans la 


salle même des machines après en avoir 
descendu les pièces par le puits vertical a entraîné certaines particularités de construction ; 
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Fig. 7. — Demi-vue en bout, du côté de la conduite d’aspira- Fig. 8. — Côté du palier. — q, pignon à 15 dents (ouverture 
tion et demi-coupe montrant la disposition des dix entre- en un tour)actionnant par l’intermédiaire du secteur denté ¢, 
toises d, des 32 aubes directrices f et des 34 aubes g, de et des bielles s, s, les boutons de manivelle e, e, qui com- 
la couronne motrice. mandent les aubes directrices. 


c'est ainsi que l’enveloppe de fonte a dû être construite en plusieurs tronçons et que la vo- 
lute qui en fait partie est divisée de même dans le sens perpendiculaire à l'axe de la turbine. 
Pour compenser à cet inconvénient et obtenir néanmoins une rigidité absolue de lan- 
neau formé par les aubes directrices, ces aubes sont toutes fixées sur une même demi- 
volute. 

En outre, on a fait venir de fonte avec la demi-volute qui porte les aubes directrices, dix 


Re ge © a: 


tour d’axes horizontaux ; leur position, qui règle le débit 
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aubes directrices fixes d (fig. 7) placées en arrière des aubes directrices f; ces aubes forment 
entretoises entre les deux parois de l'ouverture ; un rivet d’acier passe par le centre de ces 
aubes supplémentaires perpendiculairement aux parois, ce qui raidit l’ensemble. La forme 
de ces entretoises est calculée pour donner aux veines d’eau traversant la turbine une pre- 
mière direction initiale dans le sens des aubes directrices. 
La couronne directrice comporte 32 aubes / mobiles au- 


de la machine, est commandée par un servo-moteur Lom- 
bard soumis lui-méine à un régulateur centrifuge. 

Une poulie (fig. 5), calée sur l'arbre près du manchon 
d'accouplement, transmet son mouvement par courroie au 
régulateur centrifuge. 

La vitesse normale de la turbine ainsi obtenue par un 
déplacement de toutes les aubes mobiles f qui augmente 
ou diminue la section totale de passage offerte à l'eau est = = = = | ~ 
de 300 tours par minute. Chaque aube f (fig. 5 et g) est Fig. 9. — Coupe d’une aube directrice. 
venue de fonte avec un axe c pouvant tourner dans une 
garniture en laiton b; par l’une de ses extrémités, cet axe se trouve soumis par un petit canal 
à la pression de l’eau dans la conduite d'aspiration, ce qui permet d'éviter les fuites; son 
autre extrémité franchit l'enveloppe par un presse-étoupes et porte une manivelle n. La tête 
de celle-ci s'engage dans un petit bloc cylindrique r qui peut, dans l’évidement qui le con- 
tent, prendre un déplacement circulaire. 
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Fig. 10. — Vue de la turbine du côté du palier. 


Les évidements sont ménagés sur la périphérie d’un plateau circulaire / mobile autour de 
son centre. La rotation de ce plateau, qui peut tourner de quelques degrés dans chaque 
sens, entraine le déplacement des manivelles et, par suite, des axes et des aubes. La section 
de passage entre les aubes directrices est ainsi augmentée ou diminuée et la vitesse de 
l'eau à l'entrée des aubes motrices et, par conséquent, la puissance et le débit de la turbine 
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se trouvent modifiés suivant les besoins. La rotation du plateau / est commandée par deux 
boutons de manivelle e, e, qui passent à travers un plateau fixe # qui maintient en place les 
blocs cylindriques ; ces boutons de manivelles, solidaires du plateau é, le relient à deux 
bielles s, s (fig. 8), articulées elles aussi à deux manivelles et qui sont manœuvrées par un 
secteur denté ¢ dont le pignon de commande g est actionné par le servo-moteur du régula- 
teur. 

A l'essai, cette turbine a pu développer jusqu'à 11000 chevaux avec un rendement de > 
84 °/,. Sa vitesse a pu atteindre 500 tours sans aucune avarie en laissant la turbine marcher à 
vide avec l'alternateur, sans régulateur et toutes vannes ouvertes. 


Le poids total de la turbine est d'environ 86 tonnes. 
| Maurice MARFAING. 


PRODUCTION ELECTROLYTIQUE DE L'ÉTAIN PUR, 
ADHERENT ET COHERENT (’) 


L’étain est un métal dont la valeur sera toujours très grande à cause de la propriété inap- 
préciable qu’il possède d'être à la foi peu oxydable, dans les conditions atmosphériques 
habituelles, et facilement applicable à la surface des autres métaux. 

Sa métallurgie est très simple parce que la cassitérile, qui constitue de beaucoup son mi- 

nerai le plus important, peut être facilement enrichie, purifiée et réduite parle charbon. 
= Néanmoins, le prix de l’étain ne cesse d'augmenter, parce que la production des mines 
n’est pas en proportion avec la consommation toujours croissante et qu’on ne découvre pas 
de nouveaux gisements. 

Aussi cherche-t-on de plus en plus à récupérer l'étain de tous les déchets qui en contien- 
nent. Le traitement des déchets de fer blanc, notamment, tend à devenir une importante 
industrie, surtout en Allemagne. 

Malheureusement, les procédés jusqu'ici en usage, n’ont pas été aussi lucratifs qu'on 
l'avait espéré. L’électrolyse qu'on a, bien entendu, cherché beaucoup à utiliser, n'a donné, 
le plus souvent, qu'un dépôt noir, pulvérulent et mème boueux. Avec certaines précautions 
on est arrivé à obtenir un métal dit spongieux, constitué par des paillettes cristallines dont 
lamas foisonne en tous sens et présente un peu l'aspect d'une éponge. 

Que le produit soit pulvérulent ou qu'il soit boueux, il est toujours difficile à fondre, parce 
qu'il est difficile à laver et que, à la température de la fusion, ce métal très divisé s’oxyde 
très facilement. Il en résulte un déchet considérable, qui dépasse souvent 25 °/,. 

On a essayé de donner au métal pulvérulent ou spongieux une plus grande cohésion en 
l’agglomérant à la presse hydraulique. Mais, méine ainsi aggloméré, l’étain pulvérulent ou 
spongieux s'oxyde encore beaucoup à la fusion. 

Néanmoins, il était évident que c'était l’électrolyse qui devait fournir la solution du pro- 
blème. On est, en effet, parvenu à obtenir couramment et d'une facon tout à fait industrielle, 
des cathodes d'étain pur de plusieurs centimètres d'épaisseur constituées par un métal par- 
faitement adhérent et compact, aussi belles que les cathodes de cuivre électro. 


(1) Brevet français 364 5X9 du 26 mars 1906. 
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Sous celte forme, le métal est immédiatement livrable au commerce, sans qu'il soit besoin 
dele couler en lingots. Bien plus, l’étain en cathode, en raison de la garantie d’extréme 
pureté que lui donne cet état, aura sans doute bientôt acquis une valeur sensiblement su- 
perieure à celle de l’étain en lingot. 

Les recherches faites à ce sujet avaient été tenues très secrètes, mais le brevet qui les 
protège est publié depuis près d'un an et on a appris du même coup qu'une installation — 
assez importante fonctionne régulièrement depuis plusieurs années. | 

Ala vérité, ce ne sont pas des déchets de fer blanc que l’on traite dans cette installation, 
mais des boues électrolytiques (Schlamms) qui se déposent au fond des bacs où l'on fait 
l'électrolyse du vieux bronze en liqueur sulfurique, en vue d’en extraire le cuivre. 

Mais le procédé est également applicable au traitement, soit du minerai naturel, après 
qu'il a subi préalablement une préparation mécanique, un grillage oxydant et une lixivia- 
tion, soit encore de tous les produits susceptibles de donner du stannate de soude par 
voie humide ou ignée, tels que crasse d'étain, déchets d’étamage, vieux fers blancs. 

Si le produit traité est constitué par des schlamms provenant de l'électrolyse sulfurique du 
bronze, la presque totalité de l'étain qu’il contient se trouve sous forme d’hydrate stanneux, 
qu'il convient de transformer préalablement en hydrate stannique. Cette oxydation, à la- 
quelle on procède avant de laver les schlamms, s'effectue naturellement et rapidement, à la 
température ambiante, par simple exposition à l'air, en vue de la dessiccation du produit. 

Quand aux impuretés, elles peuvent être constituées quelle que soit l’origine de la ma- 
tière première, par des hydroxides, oxydes, sulfates, arsenites, arséniates, antimonites, 
antimoniates, etc., de métaux communs, tels que le cuivre, le plomb, le fer, le bismuth, 
etc. Dans le cas du bronze, il pourra y avoir des traces très appréciables d'argent, ce qui 
` pourra rendre intéressant l’utilisation des derniers résidus, d’ailleurs peu abondants, de 
l'opération, résidus dáns lesquels se trouve concentrée la totalité des métaux précieux. 

Si le produit traité est constitué par des déchets d'étamage, crasses d'étain, etc., il con- 
tiendra surtout comme impuretés du fer, du plomb et du cuivre. 

Le procédé comporte trois opérations principales . 

1° Formation d’une solution de stannate de soude ; 

2° Épuration de cette solution ; 

3° Électrolyse. 


° Formation de la solution de stannate de soude. 


Lorsqu'on a affaire à des hydroxides d'étain, on les traite à l'ébullition, par une lessive 
de soude caustique à 10 ou 12 °/,, dans des récipients en fer, en se basant sur ce fait qu'un 
litre de solution sodique : à 12 °/, peut dissoudre de 45 à 50 grammes d'étain. 

Lors de la première opération, on emploie une solution de soude neuve ; mais, pour les 
operations ultérieures, on utilise le liquide qui provient de l'électrolyse précédente et qui 
Contient encore une certaine proportion de stannate de soude, correspondant à environ 10 
grammes d’étain par litre. On y ajoute alors la quantité d'hydrate stannique nécessaire pour 
"amener la liqueur à la concentration normale indiquée plus haut en stannate de soude. 

ll est nécessaire de brasser le mélange pendant l'opération qui dure environ une heure 
demie à la température de l'ébullition. 

Une bonne disposition consiste à employer pour cette opération plusieurs récipients et à 
organiser un enrichissement méthodique de la liqueur. 

Un récipient est en vidange, tandis que le liquide passe successivement dans les autres, 


e+ 
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au moyen d'intercommunications, en commencant par celui qui contient les matières pre- 
mières les plus épuisées en étain et terminant par celui qui contient l'hydrate stannique ou 
le minerai d’étain non encore soumis au traitement. 

Si le produit traité n'est pas constitué par des hydroxides d'étain, mais par des oxydes, 
ou même par de l'étain métallique oxydé en pariie (crasses d'étain, déchets d'étamage, etc.) 
le mème procédé peut ètre employé, mais la formation du stannate est plus diflicile, bien 
qu'on puisse la faciliter notablement, par l'addition d’azotate de soude. 


2° Epuration de la solution de stannate de soude. 


En dehors de l’étain, il n'entre en solution que de très faibles quantités d’autres métaux. 
Le cuivre et le plomb sont les seuls dont la présence dans la liqueur soit à redouter. L’an- 
timoine entre en majeure partie en solution sous forme d’antimonite de soude, mais au cours 
de l'électrolyse, sous l’action de l'oxygène qui se dégage aux anodes et de la température de 
l'électrolyte, ce sel se transforme en antimoniate de soude qui se dépose, par suite de son 
insolubilité presque absolue, dans la liqueur sodique. 

L’arsenic forme des arsénites et des arséniates de soude, solubles l'un et l'autre. L’arsenic 
est, pour la même cause et sous l’action des mêmes effets que ci-dessus, rapidement trans- | 
formé en arséniate. Mais ce dernier sel ne s’électrolyse pas en liqueur sodique ; aussi l’arse- 
nic saccumule-t-il dans la liqueur. 

Les métaux précieux restent entièrement dans les déchets, qui peuvent constituer un 
sous-produit d'assez grande valeur, si la matière traitée est constituée, comme nous l'avons 
dit plus haut, par des boues provenant de l'électrolyse sulfurique du bronze. 

L’épuration se fait à chaud, vers 70° degrés centigrades, dans un récipient en fer chauffé 
à la vapeur ou par tout autre procédé. Lorsque le liquide a atteint la température convena- 
ble, on y ajoute du sulfure de sodium (monosulfure de préférence aux polysulfures) qui 
précipite les métaux parasites, cuivre et plomb, qui pourraient être électrolysés. 

Pratiquement, on emploie pour l'épuration une solution très concentrée de sulfure de 
sodium ; on détermine préalablement ct d’une facon très approximative la quantité de cette 
liqueur qu’il convient d'ajouter, puis on vérifie de temps en temps, sur un échantillon ra- 
pidement filtré, si le sulfure de sodium donne encore un précipité. Un très léger excès de 
sulfure de sodium n'a d’ailleurs pas d'inconvénient sur la suite des opérations. 

I] est nécessaire de bien brasser le liquide pendant la sulfuration qui se fait très rapide- 
ment. 

Le liquide se clarifie très vite, à chaud, par simple décantation. 

Le précipité peut alors être recueilli et filtré ; il constitue un sous-produit dont la compo- 
sition dépend des matières premières employées. 

On recueille aussi les eaux-mères qui sont riches en stannate de soude. 


3° Electrolyse de la solution de stannate de soude. 


L’électrolyse de la solution purifiée s'effectue dans des bacs en fer ou en fonte avec anodes 
insolubles en fer et des cathodes en feuilles d'étain, ou même en fer blanc. 

I] importe de maintenir dans les cuves à électrolvse, une température de go° centigrades, 
par une circulation ou un barbotage de vapeur, ou par tout autre procédé. 

Si on emploie la circulation de vapeur, il ya lieu d'éviter que la canalisation métallique. 
(forcément en fer) dans laquelle circule la vapeur, ne mette les bacs en court-circuit les uns 
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avec les autres. On y parvient en intercalant sur celte canalisation en fer des tubes en ma- 
tériaux isolants : caoutchouc, par exemple. 

Le voltage nécessaire est de 2,4 volts environ et la densité de courant peut atteindre 300 
à joo ampères par mètre carré de cathodes, une seule face comptée. 

On peut mettre facilement 30 bacs en série; on n'est limité sous ce rapport que par les dif- 
ficultés d'isolement de l'installation qui commencent à se produire lorsque le voltage total 
dépasse 80o volts. | 

L'électrolyse est faite dans les conditions suivantes, essentielles pour obtenir un bon 
dépôt : 

1° La température de l'électrolyte est maintenue aussi élevée que possible et au moins à 
80° centigrades ; 

2° On évite une densité de courant excessive; 

3° L'électrolyte est maintenu suffisamment concentré en stannate de soude ; 

4° L'électrolyte est soumis à une circulation assez active ; 

5° On emploie des anodes insolubles. 

La troisième condition oblige à ne pas épuiser la solution par l'électrolyse ; la concentra- 
tion au-dessous de laquelle on ne peut obtenir facilement un bon dépôt est de 10 grammes 
environ d'étain par litre. | 

Une tres bonne disposition consiste à faire circuler l’électrolyte d'un bac à l’autre, par des 
tubes en caoutchouc, en groupant ainsi les bacs en une ou plusieurs séries, dans chacune 
desquelles on les dispose en cascade. 

Le liquide riche provenant de l'épuration est introduit dans les bacs amont et l’on règle 
la vitesse de circulation de facon que la concentration des bacs aval soit un peu supérieure 
à la concentration minimum permettant d'obtenir un bon dépôt; pratiquement, on diminue 
la vitesse de circulation jusqu’à ce que le dépôt d'étain, sur les cathodes des derniers bacs 
aval, commence à devenir un peu noiratre. 

Il y a lieu aussi de compenser l'évaporation par une addition continue d’eau en certaine 
proportion dans le liquide qui sort des bacs aval, de facon que la quantité de soude libre ou 
combinée par litre soit ramenée à la mème proportion qu’au début (10 à 12 °/,). 

Moyennant ces précautions et une conduite bien régulière de l'opération on peut obtenir 
un excellent dépôt métallique gris clair, très adhérent et très cohérent, absolument compa- 
parable aux dépôts de cuivre électrolytique. | 

Si les âmes des cathodes sont en étain pur, les cathodes peuvent être livrées telles 
quelles au commerce ou emmagasinées, après un simple lavage à l'eau chaude autant que 
possible. 

Dans le cas où l’on emploie des âmes de cathodes en fer blanc, on peut très facilement 
apres lavage et séchage, les débarrasser de l’étain déposé, par simple immersion dans un 
bain d'étain en fusion: les âmes restent étamées et peuvent servir à nouveau pour les opé- 
rations subséquentes. 

La quantité d'étain par ampère-heure qu'on peut obtenir pratiquement atteint os',8 
lorsque la densité de courant n’est pas trop forte ; mais lorsqu'on veut élever la densité de 
courant, le voltage s'élève, l’eau commence à être électrolysée et le rendement est moindre. 

On peut, en effet, admettre que l’électrolyse a pour effet de séparer les cathions Sn des 
anions Na’O’ : 

SnO*Na? = Sn + NaO’. 
A lanode les anions Na? O°, en présence de l’eau, donnent de la soude et de oxygène : 


NaO’ + R’O = 2(NaOH) + 2.0. 
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Ainsi, il y a dégagement d'oxygène à l’anode et la soude est intégralement régénérée. 

Lorsque l’électrolyte est suffisamment appauvri en stannate de soude, il devient très riche 
en soude et commence à se comporter comme une solution de soude. Alors, l'eau commence 
à être électrolysée. On s’apercoit de ce fait à l'apparition du dégagement gazeux d'hydro- 
gène à la cathode. Ce dégagement d'hydrogène nuit à la qualité du dépôt d'étain; on doit 
donc l'éviter en réglant con enablemeni le débit de circulation du liquide et l'intensité du 
courant d’électrolyse, de facon que le liquide arrive dans les derniers bacs encore suffisam- 
ment riche en stannate de soude et non encore trop enrichi en soude libre. Le dégagement 
d'oxygène cathodique et aussi le dégagement d'hydrogène anodique, quand il se produit, 
entraînent des vapeurs sodiques contre lesquelles il importe de prémunir le personnel par 

des dispositions spéciales de ventilation. 

© Ce procédé présente évidemment une grande supériorité économique sur les méthodes 
antérieures d'électrodéposition de l'étain, parce qu’il permet d'obtenir directement sur les 
cathodes un dépôt d'étain pur sous forme de métal compact. Par suite, le surcroît de dé- 
pense d'énergie électrique dû à l'emploi d’anodes insolubles et à ce que la quantité d'étain 
déposée par ampère-heure est assez faible, est largement compensé par la suppression des 
opérations consécutives à l’électrolyse et nécessaires dans les anciens procédés, opérations 
qui consistent en lavages de précipités spongieux, travail d'agglomération à la presse hy- 
draulique et fusion pendant laquelle se produisent par oxydation, des pertes très importantes. 

Ce procédé, grâce à son mode d'épuration intercalée entre les deux autres opérations prin- 
cipales de formation de stannate et d’électrolyse, permet d'obtenir un métal extrêmement 
pur et contenant, le plus souvent, moins de un millième d’impuretés. 

L’électrolyte sodique se carbonate légèrement, sous l'action de l'acide carbonique de 
lair, pendant les manipulations auxquelles il est soumis. Mais cette carbonatalion n’entrave 
en rien l'opération, mème lorsqu'elle est très appréciable. 

D'autre part, si les matières premières traitées sont des schlamms provenant de l'électro- 
lyse sulfurique du bronze, elles contiennent des sulfates qui donnent lieu à la formation de 
sulfate de soude. Ce dem er sel, même à saturation, n’entrave pas non plus les autres opé- 
rations. 

Il est du reste facile de se débarrasser de ces sels parasites (carbonate et sulfate de soude) 
par refroidissement, en intercalant, entre la fin de l’électrolyse et la formation du stannate 
pour le cycle suivant, un bac en fer non chauffé et suffisamment grand pour que le liquide 
y séjourne quelque temps. L’excés de sulfate et de carbonate cristallise dans ce bac et 


peut être recueilli. 
J. REYVAL. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES amenée au corps par les rayons cathodiques, le 
tout exprimé en unités électromagnétiques abso- 
lues, on sait que le corps est atteint par seconde par 
une quantité d'énergie de is ergs. Ce corps est 

Si des rayons cathodiques tombent sur un | supposé relié a la terre par l'intermédiaire d’un 
corps, et sig est la différence de potentiel entre | galvanométre, et est atteint par N, électrons par 
la cathode et le corps, ¢ la quantité d'électricité | seconde. On fait d’abord l'hypothèse que les 


Sur les rayons cathodiques secondaires. — 
J. Laub. — Annalen der Physik, n° 7, 1907. 
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électrons cèdent toute leur charge et toute leur 
énergie au corps atteint. Soit alors », la vitesse 
des électrons en centimètres par seconde, m leur 
masse en grammes; le corps reçoit par seconde 
la quantité de chaleur : 


Q = z N my? ergs (1) 


L'intensité du courant cathodique passant à tra- 
vers le galvanomètre a pour valeur: ` 


= NE, (2) 
en désignant par e la charge de l’électron. Soit 


ọ la différence de potentiel entre la cathode et 
lecorps, ona: 


L i 
eg = = mv; (3) 
d'où lon tire la formule: 
Q = N,:9 Za 12 
lọ 
a (4) 
Q 


Mais, si l’action de N, électrons, de vitesse ¢,, 
que l’auteur nomme électrons primaires, occa- 
sionne le retour en arrière de N, électrons de vi- 
tesse p, et l'apparition de N, nouveaux électrons 
« secondaires » de vitesse initiale »,, les équa- 
tions précédentes prennent la forme suivante, si 
l'énergie des rayons secondaires ne provient pas 
du corps lui-même : 


Q = = m DE — N,v? — N,v;| (1a) 


i=e[N,—(N,+N)| (22) 
£9 = = ne (3a) 


a — IN, (Ne NY) (ha) 
Q Nep — Ne — Nr 
L'équation 4° peut être plus grande ou plus 
petite que l'unité : elle n’est égale à l’unité que 
quand 
P. =V, œt P, = Pp: 
L'auteur a étudié ces relations pour différents 
métaux, différentes tensions et différents angles 
d'incidence des rayons cathodiques primaires. 


Le dispositif expérimental était le suivant : un 
tube de 15 centimètres de longueur et 2 centi- 
mètres de largeur contenait une cathode en alu- 
minium faiblement concave. L’anode était formée 
d'un diaphragme double facilement déplaçable 


consistant en un cylindre de laiton de 5 centimè- 
tres de longueur dont la surface antérieure, tour- 
née vers la cathode, était en aluminium. Les ou- 
vertures circulaires ménagées dans ce diaphragme 
double avaient un diamètre de 3 millimètres. Le 
diaphragme était relié à la terre. Les rayons ca- 
thodiques qui avaient traversé le diaphragme 
étaient à peu près parallèles et la largeur de la 
tache produite sur le réflecteur était à peine 
plus grande que les ouvertures du diaphragme. 

Autour du tube était disposé un récipient 
sphérique en verre de 8 centimètres de diamètre : 
un thermomètre, mastiqué dans le verre, servait 
à la fois comme réflecteur et pour la mesure 
de la quantité de chaleur produite par les rayons 
cathodiques incidents. Le réservoir thermomé- 
trique d'un diamètre de 1°",5, était aussi plat 
que possible ; le tube capillaire du thermomètre 
avait un diamètre de o"",1 et 4o centimètres de 
longueur. Un côté du réservoir du thermomètre 
avait été soigneusement recouvert d’une couche 
de platine d’une épaisseur suffisante pour n'être 
traversée par aucun rayon. Au bord du côté pla- 
tiné étaient soudés quatre fils de platine, réunis 
deux par deux. La soudure de ces fils avait donné 
lieu à des diflicultés assez grandes. Le thermo- 
mètre était rempli de toluol. Pour protéger le 
réflecteur contre toute perturbation, on l'avait 
entouré d’une toile métallique.à mailles fines re- | 
liée à la terre. Le courant électrique était pro- 
duit par une machine à influence à deux plateaux 
mobiles entrainée par un moteur à vitesse con- 
stante. Le pôle négatif était relié à la cathode ; 
l’autre pôle était connecté à la terre. Un fil re- 
liait le pôle négatif à un voltmètre statique. On 
mesurait l'intensité des rayons tombant-sur le 
thermomètre en le reliant à la terre par l'inter- 
médiaire d’un galvanomètre très sensible. Les 
angles d'incidence étaient mesurés au moyen d’un 
cercle divisé. 

Les mesures furent faites avec du platine, de 
l'or, de l'argent, du cuivre, de l'aluminium et du 
bismuth, sous des tensions comprises entre 3000 
el 15000 volts. On obtenait les différents réflec- 
teurs en recouvrant galvaniquement avec le mé- 
tal convenable le thermomètre platiné. Pour ob- 
server les phénomènes avec de l'aluminium, on 
pressa sur le récipient du thermomètre une feuille 
d'aluminium. Les mesures furent faites pour tous 
les métaux avec différentes tensions et avec dif- 
férents angles d'incidence des rayons cathodi- 
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ques. Le plus grand angle d'incidence a été de 
88°. 

Les résultats obtenus par l’auteur ont été les 
suivants : 

1° Pour tous les métaux étudiés, le courant 
au réflecteur diminue fortement quand l'angle 
d'incidence des rayons cathodiques croit ; pour 
tous les métaux, sauf pour l'aluminium, il s'an- 
nule pour un certain angle et prend ensuite des 
valeurs positives qui peuvent être plus grandes 
que les valeurs correspondantes pour une inci- 
dence perpendiculaire. Il se produit donc en 
réalité, à côté de la réflexion ordinaire, une 
émission secondaire d'électrons, qui est d'autant 
plus grande que l'incidence des rayons primaires 
est plus aiguë. La quantité de rayons cathodiques 
secondaires dépend donc de l'angle d'incidence 
des rayons cathodiques primaires. 

2° Dans tous les métaux étudiés, la quantité 
d'électrons secondaires émis dépend de la dif'é- 
rence de potentiel entre la cathode et le réflec- 
teur. Tandis que, par exemple, pour des rayons 
primaires à 3520 volts tombant sur du platine, 
la différence entre le courant cathodique pour 
une incidence perpendiculaire et le courant ca- 
thodique pour une incidence de 88° est de 67,8 
. 10`" ampère, la différence correspondante pour 
des rayons à 13 950 volts n’est que de 28,1. 107” 
ampere. L'émission des rayons cathodiques se- 
condaires diminue donc quand la vitesse des 
rayons primaires augmente. 

3° En ce qui concerne la relation entre la ra- 
diation secondaire et la nature du métal employé 
comme réflecteur, on peut classer les métaux 
étudiés en trois groupes. Au premier groupe 
appartiennent le platine, l'or, l'argent, le bis- 
muth ; au deuxième groupe le nickel et le fer; 
au troisième l'aluminium. Le premier groupe 
présente le plus grand effet positif, tandis que, 
pour l’aluminium, le courant du réflecteur ne 
devient jamais positif ou nul. Bien que le courant 
positif se produise plus tôt et d’une façon plus in- 
tense pour le platine et pour l'or que pour l'ar- 
gent ct le bismuth, on doit classer les quatre mé- 
taux dans le mème groupe au point de vue de 
leurs propriétés pour l'émission secondaire ; avec 
le platine et l'or, le courant négatif est plus 
faible pour une incidence perpendiculaire qu’a- 
vec largent et le bismuth, à cause de la plus 
grande réflexion. Mais, si l'on forme les diffé- 
rences correspondantes entre les courants du 


réflecteur pour une incidence perpendiculaire et 
pour une incidence de 88°, on trouve que, avec 
le platine, l'or, largent, et le bismuth, il n'y a 
plus de différence sensible. Des propriétés des 
métaux étudiés, on peut conclure que, plus est 
grande la densité du métal servant de réflecteur, 
plus est grande l’action de l'émission secon- 
daire. 

Ae Les mesures faites avec différents angles 
d'incidence ont montré que la quantité de, cha- 
leur est indépendante de l'angle d'incidence pour 
tous les métaux et pour toutes les tensions. On 
peut en tirer les conclusions suivantes : par suite 
de l’émission de rayons cathodiques secondaires, 
le courant négatif au réflecteur diminue quand 
langle d'incidence croit et s'annule, dans cer-. 
tains cas, pour devenir ensuite positif et pour 
atteindre des valeurs s'élevant jusqu'au triple des 
valeurs correspondantes du courant négatif pour 
une incidence perpendiculaire. Si la vitesse des 
ravons cathodiques secondaires était du même 
ordre de grandeur que celle des rayons primaires, 
la quantité de chaleur Q devrait être nulle pour 
langle pour lequel le réflecteur n'a aucun cou- 
rant ; au contraire, Q devrait ètre négatif pour 
l'angle pour lequel le courant du réflecteur prend 
des valeurs positives élevées, c’est-à-dire que les 
indications du thermomètre devraient baisser. 
Dans tous les cas, Q devrait varier avec l'angle 
d'incidence si la vitesse des rayons secondaires 
et des rayons primaires était du même ordre de 
grandeur. Mais Q restant invariable pour tous 
les angles, on doit forcément en conclure que la 
vitesse des rayons cathodiques secondaires est 
très faible, si l'énergie des rayons secondaires 
ne provient pas de l'énergie interne des métaux. 
D’après les mesures de Füchtbauer, la vitesse 
des rayons secondaires est en réalité tres pe- 
tite. 

5° Des expériences de Gehrcke, faites entre 
3000 et 15000 volts, il résulte que, parmi les 
rayons cathodiques réfléchis, il s’en trouve dont 
la vitesse reste invariable pendant la réflexion et 
que la perte de vitesse que subissent un certain 
nombre d'électrons n'atteint qu'environ la moitié 
de la valeur initiale. Si la réflexion diminuait 
ou augmentait avec la variation de l'angle d'inei- 
dence, la quantité de chaleur Q devrait aussi 
diminuer où augmenter. Mais la valeur de Q 
restant constante pour tous les angles d'inci- 
dence, il en résulte que, pour chaque angle, le 
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même faisceau de rayons cathodiques est réflé- 
chi. La grandeur de la réflexion est indépendante 
de l'angle d'incidence des rayons cathodiques. 

6° La valeur de Q étant indépendante de l'an- 
gle d'incidence pour toutes les tensions étu- 
diées, il en résulte que la vitesse des rayons ca- 
thodiques secondaires est très faible à toutes 
les tensions étudiées et est du mème ordre de 
grandeur. 

7° La valeur de Q ne variant pas, pour tous 
les métaux étudiés, avec l’incidence des rayons 
cathodiques primaires, il en résulte que la vitesse 
des rayons cathodiques secondaires émis est du 


mème ordre de grandeur pour les différents mé- 


taux. 

8° Des résultats numériques obtenus par lau- 
teur, on peut déduire que la valeur du rapport 
(i:/Q) est toujours plus petite que l'unité pour 
tous les métaux pour une incidence perpendicu- 
laire. 

La valeur de ce rapport augmente avec la ten- 
sion à partir de 0,85 pour le platine, l'or, l'argent 
et le bismuth : au voisinage de 10500 volts, elle 
prend la valeur constante de 0,97: pour le cuivre 
et le nickel, la valeur de (iz/Q) croit de 0,86 
jusqu'a 0,98; pour l’aluminium, elle croit de 
0,88 à 0,99. La vitesse des rayons cathodiques 
secondaires étant très petite en comparaison de 
la vitesse des rayons primaires, on peut négliger 
v, dans la formule (4a). L'écart entre la valeur de 
(&/Q) et l'unité ne peut donc provenir que de 
ce que la vitesse p, est plus petite que s,, c'est- 
à-dire que les électrons réfléchis n’abandonnent 
pas d'électricité au réflecteur (et dans ce cas, on 
doit nécessairement avoir a > iz), et aussi de ce 
que, pour une incidence perpendiculaire, il se 
produit une émission secondaire et que le cou- 
rant ¢ s’affaiblit. Les résultats obtenus confir- 
ment les résultats de Gehrcke d'après lesquels 
les rayons cathodiques subissent une perte de 
vitesse lors de la réflexion. 

On peut conclure avec une grande vraisem- 
blance que la diminution de l'expression (i3/Q) 
doit étre comptée aux dépens de l'émission se- 
condaire. Le rapport (7z/Q) augmente fortement 
avec la tension pour tous les métaux. La réflexion 
étant, d’après les mesures de Stark, un phéno- 
mène indépendant de la tension, (¢¢/Q) devrait 
conserver une valeur constante pour toutes les 
tensions, si la différence par rapport à l'unité ne 
provenait que de la variation de la vitesse des 


REVUE D’ELECTRICITE 93 


rayons lors de la réflexion. Il devrait plutôt se 
produire une diminution de la valeur de (é¢/Q). 
On peut en conclure que l'écart entre (iṣ/Q) et 
l'unité provient aussi de ce que, mème pour une 
incidence perpendiculaire, il se produit une 
émission secondaire dont la valeur diminue quand 
la tension croît, comme pour une incidence ai- 
guë. Cette conclusion est confirmée par le fait 
que la valeur de (i:/Q) est de 0,88 avec l'alumi- 
nium, pour les tensions les plus basses auxquelles 
les mesures ont été faites, ce métal étant celui 
qui présente la plus faible radiation secondaire: 

cette valeur croît rapidement et atteint 0,99, tan- 
dis que pour le platine, elle n'atteint que 0,97. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Détermination directe des facteurs de dis- 
persion. — R, Pohl. — The Electrician. 


Les questions qui concernent la dispersion 
magnétique dans les machines électriques pré- 
sentent une importance considérable dans les 
machines a pôles auxiliaires. Dans les machines 
sans pôle de commutation, la dispersion, dont 
la valeur atteint 10 à 20 °/, du flux utile (facteur 
de dispersion 1,1 à 1,2) exige seulement une 
augmentation correspondante des dimensions 
des pôles et de la culasse sans nuire au fonction- 
nement de l'induit. Dans les machines à pôles de 
commutation, il faut distinguer entre la disper- 
sion des pôles principaux et celle des pôles de 
commutation; tandis que la première exerce le 
même effet que précédemment et conserve à 
peu près la mème valeur par rapport au flux 
principal, la dernière peut, même dans les 
machines les mieux étudiées, atteindre pour 
valeur 50 °/, à 100 °/, a flux de commutation 
(facteur de dispersion 1,5 à 2); dans quelques 
machines mal construites, a est méme plusieurs 
fois plus grande que le flux utile. Dans ces con- 
ditions, si l’on n'apporte pas beaucoup d’atten- 
tion en faisant le projet de la machine, on peut 
obtenir de mauvais résultats de fonctionnement 
et des crachement aux balais par suite des induc- 
tions: excessives dans les pôles de commutation. 

Il est donc bon de disposer de méthodes 
simples pour déterminer expérimentalement le 
facteur de dispersion des pôles principaux ct 
auxiliaires. De telles méthodes ne doivent exiger 
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que l'emploi d'appareils tels que ceux employés 
industriellement, facilement transportables et 
d'un usage commode. 

La méthode la plus généralement adoptée pour 
la détermination du facteur de dispersion, c'est- 
à-dire la méthode balistique du flux dans l'in- 
duit et dans les pôles, peut ètre considérée seu- 
lement comme une expérience de laboratoire, 
car le galvanomètre balistique ne fait générale- 
ment pas partie des appareils employés dans 
une installation industrielle. Une autre méthode 
a été indiquée par Goldschmidt. Une bobine de 
ue tours de fil fin est enroulée sur le pôle, et 
un autre contenant ¢,,, tours est enroulée autour 
de l'induit, de telle sorte que le flux total 

N pate = Nina + Naisp 
traverse la première bobine, tandis que le flux 
utile N.4. traverse seulement la dernière. Les 
deux bobines sont reliées en série, et forment 
un circuit comprenant un millivoltmètre. Si 
l'excitation de la machine est rompue, des 
f. é. m. esi et eng sont induites dans les bobines 
d’épreuve, et sont proportionnelles a 
N al< lioi Nina >< lina- 

Si les connexions sont faites de façon que ces 
f. é. m. soient opposées l’une à l’autre, le milli- 
voltmètre n’accuse aucune déviation pour des f. 
é. m. induites égales, c'est-à-dire pour 


N pote DX lole — N ind >< lind 


ou à 


ou 
Sina 2 N pote =o 
lole Nu 


Ainsi, en modifiant le nombre de tours des 
bobines jusqu'à ce que le voltmètre n'indique 
aucune déviation quand on ouvre l'excitation, on 
arrive immédiatement au coefficient de dispersion 
cherché. 

La méthode de Goldschmidt est d'une grande 
simplicité et est, en principe, bien supérieure a 
la méthode balistique pour les essais pratiques, 
mais elle présente des inconvénients. Pour 
obtenir des résultats exacts à 1 °/, près, on doit 
enrouler sur le pôle et sur l'induit un nombre 
de tours très élevé, ce qui est difficile et long. 

Dans la méthode de zéro suivante, employée 
par l’auteur, on se sert de résistances de valeur 
connue et d’un galvanomètre sensible relié à un 
pont de Wheatstone. Il faut seulement un petit 
nombre de tours, souvent mème un seultour, et 


les résultats obtenus sont néanmoins très exacts. 

Un tour de fil est enroulé sur un pôle induc- 
teur à proximité de la culasse, et un autre tour est 
enroulé autour de l’induit comme précédemment. 
Les deux tours sont reliés en série et connectés 
aux sommets d'un pont de Wheatstone : le gal- 
vanomètre est intercalé entre Ics deux sommets 
de l’autre diagonale. Les bobines sont connec- 
tées de telle façon que leurs forces électromo- 
trices induites e,4, et eina agissent dans la même 
direction et soient absorbées dans les résistances 
intercalées dans le pont de Wheatstone. Si ces 
résistances sont équilibrées de telle façon que, 
en ouvrant ou en fermant l'excitation, aucune 
déviation ne se manifeste au galvanomètre, la 
f. é. m.e, est égale à la chute de tension dans 
la résistance Rise, et la f. é. m. ea est égale à la 
chute de tension dans la résistance R,,,: on 
obtient donc immédiatement la valeur du cocffi- 
cient de dispersion : 


R 


z P pole — “pole 
g — mem ’ 
CQ ind Rina 


\ 


en appelant R,,,, et Rna, les deux résistances 
placées dans le pont de Wheatstone dans les 
bras correspondant à la bobine du pôle ou à la 
bobine de l’induit. 

En faisant l'expérience, on peut insérer 1 000 
ohms en Rin., et augmenter la valeur de Re en 
commençant a 1000 ohms, jusqu’à ce que aucune 
déviation ne soit indiquée par le voltmètre 
quand on ouvre le circuit d’excitation. Si, par 
exemple, c'est le cas pour R se = 1150, s a pour 
valeur 

1150 = 1,15. 
1000 


la résistance des tours de fil est toujours prati- 
quement négligeable. . 

Une autre façon de procéder, qui est préféra- 
ble à la précédente au point de vue de la sen- 
sibilité, est la suivante : les extrémités des tours 
placées sur le pôle sont reliées aux sommets ex- 
trèmes d'un pont de Wheatstone et les tours 
placés sur l’induit sont reliés en série avec un 
galvanomètre ou millivoltmètre à l’un des som- 
mets extérieurs et au sommet intermédiaire du 
pont de Wheatstone, la disposition était telle que 
la tension ¢,,y, soit équilibrée par une portion de 
la f. é. m. ex égale à elle, comme dans un po- 
tentiomètre. En supposant le mème coeflicient 
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de dispersion 1,15 que précédemment, on aura, 
par exemple, 


Rin, = 1000 ohms, Ru, — Rina, = 150 ohms : 


le galvanomètre n’indiquera alors aucune dévia- 
tion quand on ouvrira ou fermera le circuit d’ex- 
citation. Cette méthode permet une détermina- 
tion exacte de s et n’exige que quelques minutes. 

D'après les expériences, l’auteur a trouvé que, 
mème pour les petites machines, on peut obte- 
nir un résultat satisfaisant avec un tour seule- 
ment autour du pôle inducteur et autour de l'in- 
duit. Le galvanomètre était un appareil à bobine 
mobile de grande sensibilité. Si l’on emploie 
un millivoltmètre ordinaire, il est nécessaire 
d'avoir plus d’un tour mais, dans la plupart des 
cas, trois ou quatre tours suflisent. 

La méthode directe peut aussi être employée 
pour déterminer la distribution de la dispersion. 
Pour cela, on peut faire l’expérience pour un 
certain nombre de positions différentes du tour 
placé sur le pôle, qui peut facilement être dé- 
placé le long du pôle et peut aussi être bobiné 
autour de la culasse pendant que le tour enroulé 
autour de l’induit reste dans une position inva- 
riable. 

Le coefficient de dispersion terminé pour une 
faible excitation n’est pas le mème pour de for- 
tes saturations magnétiques et de fortes charges 
et il n'est pas possible, de cette facon, de déter- 
miner la valeur dans des conditions magnéti- 
ques normales à cause du danger que présente 
la rupture totale de l'excitation. Comme on le 
sait, cependant, le coefficient de dispersion cor- 
respondant à une induction quelconque et une 
charge quelconque peut facilement être calculé 
d'après la valeur du facteur de dispersion à fai- 
ble saturation au moyen de la caractéristique 
a vide et de la courbe de réaction d’induit des 
machines respectives. 

Comme troisième procédé, on peut emplover 
un galvanomètre différentiel avec une résistance 
additionnelle non inductive en circuit de la bo- 
bine d'épreuve du pole. Cette méthode est moins 
pratique, car on dispose rarement d’un bon gal- 
vanomètre différentiel. 

Pour déterminer le cocflicient de dispersion 
des pôles auxiliaires, on peut employer l'une des 
méthodes décrites, la deuxième de préférence. 
En faisant les expériences, on donne au champ 
principal une valeur constante avec l'excitation 


normale, aucun courant ne traversant l’induit. 
Le courant dans l’enroulement du pôle auxiliaire 
peut avoir une intensité telle que les ampère- 
tours des pôles auxiliaires aient la mème valeur à 
la portion des ampère-tours de pleine charge 
qui, dans les conditions normales, forme la force 
magnétomotrice pour le flux de commutation. 
Une bobine d'un certain nombre de tours est 
placée sur l’induit au-dessous du pôle de com- 
mutation, et une autre autour du pôle de com- 
mutation aussi près que possible du fer, les deux 
bobines ayant le même nombre de tours. En- 
suite, on rompt l'excitation des pôles auxiliaires 
et l'on règle la résistance jusqu’à ce que la dévia- 


tion du galvanomètre soit nulle. L'expérience 


peut être rapportée pour différentes positions de 
la bobine sur le pôle auxiliaire. Pour obtenir le 
facteur de dispersion des pôles auxiliaires dans 
des conditions normales de fonctionnement à 
pleine charge, il faut multiplier la valeur rela- 
tive du flux de dispersion trouvé dans l’expé- 
rience précédente par le rapport des ampère- 
tours existant sur le pôle auxiliaire à la charge 
considérée aux ampère-tours employés dans 
l'essai. Une autre correction est nécessaire quand 
les pôles auxiliaires sont placés dissymétrique- 
ment entre les pôles principaux, c'est-à-dire plus 
près d'un pôle principal que de l’autre. 

On a trouvé en pratique que, au lieu d’ajuster 
soigneusement les résistances jusqu'a ce que 
l'on n’obtienne plus de déviation, on arrive plus 
exactement au résultat en tracant une ou plusieurs 
valeurs des déviations positives et négatives du 
galvanomètre en fonction des valeurs respectives 
de (R,wx/Rina) et en reliant ces points par une 
droite dont l'intersection avec l’axe des abscisses 
donne le point correspondant a la valeur de 6. 


R. R. 


Nouvelle méthode pour charger artificielle- 
ment les transformateurs. — A.-F. Gustrin. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 6 juin 1907. 


Dans les gros transformateurs, la puissance 
que l'appareil peut supporter d’une façon per- 
manente ne dépend que de l’échauflement des 
matériaux actifs. Pour déterminer la puissance 
permanente maxima pour une élévation de tem- 
pérature donnée, ou l’échaufflement produit par 
une charge donnée, il faut soumettre le transfor- 
mateur à un essai en charge permanente. Pour 
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des raisons économiques, aussi bien que techni- 
ques, on ne peut songer à charger directement 
l'appareil, on a donc dù recourir à certaines mé- 
thodes qui permettent de charger artificiellement 
les transformateurs, c'est-à-dire de produire les 
pertes normales dans le transformateur avec une 
dépense d'énergie correspondant seulement à ces 
pertes. 

Dans quelques-unes de ces méthodes, on relie 
le transformateur à une source de courant al- 
ternatif, pour produire les pertes normales dans 
le fer, et l’on charge les bobines avec du courant 
continu : il faut pour cela, en général, deux ten- 
sions différentes à courant continu (pour l'en- 


roulement à haute tension et pour l'enroulement. 


à basse tension). L’essai exige donc trois ma- 
chines et finalement, on ne connaît pas les pertes 
exactes dans le cuivre, telles qu’elles existent 
sur courant alternatif. De telles méthodes ne 
donnent pas une solution pratique du problème. 

On peut, d'une autre manière, atteindre à peu 
près exactement la température finale en faisant 
fonctionner le transformateur à vide pendant 
quelque temps sous une tension telle que les per- 
tes dans le fer soient égales aux pertes totales 
normales à pleine charge. Ensuite, on court-cir- 
cuite le transformateur et on le fait fonctionner 
avec des pertes de mème valeur dans le cuivre. 
Ces charges alternatives agissent sur le trans- 
formateur jusqu’à ce que un état permanent soit 
atteint. Les inconvénients de cette méthode sont 
que l'on doit faire agir sur le transformateur deux 
tensions de valeurs très différentes et que l’iso- 
lement doit être soumis, dans la marche à vide, 
à une tension 1,5 fois plus élevée que la tension 
normale. 

La meilleure méthode pour charger artificiel- 
lement les transformateurs consiste à accoupler 
ensemble deux transformateurs, aussi bien sur 
les enroulements à haute tension que sur les 
enroulements à basse tension : on intercale dans 
un des circuits un petit transformateur réglable 
ou bien on installe, dans l’un des enroulements 
d'un des transformateurs, des bobines spéciales 
d'un nombre de tours plus ou moins grand sui- 
vant la chute totale de tension des deux transfor- 
mateurs. Quand un côté est relié à un réseau de 
tension convenable, il se produit des inductions 
normales dans le fer et des intensités de courant 
normales dans les enroulements, ct l'état du 
transformateur correspond entièrement, au point 
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de vue des pertes dans le fer et dans le cuivre, à 
l'état du transformateur soumis à sa charge na- 
turelle. La méthode s'applique aussi bien aux 
trans{ormateurs monophasés qu'aux transforma- 
teurs polyphasés, et la machine génératrice doit 
fournir seulement le double environ du courant 
à vide, sous la tension normale du transforma- 
teur. Cette méthode présente aussi des inconvé- 
nients: en premier lieu, il faut posséder deux 
transformateurs semblables ou à peu près sem- 
blables pour faire l'essai; en second lieu, il faut 
un transformateur réglable, capable de supporter 
les intensités de courant et les tensions dont il 
s’agit, ou bien des bobines spéciales. 

L'auteur décrit une nouvelle méthode per- 
mettant de charger de la même façon un seul 
transformateur. On voit d’après ce qui -précède 
que, pour que lon puisse charger artificielle- 
ment un transformateur, il faut que trois condi- 
tions soient satisfaites: chaque enroulement doit 
former par lui-mème un circuit fermé dans le- 
quel le courant de charge peut circuler sans 
charger la machine d'alimentation ; la f. é. m. 
induite par le flux normal dans chaque enroule- 
ment doit être presque complètement compensée 
par une f. é. m. opposée ; enfin il ne doit rester 
qu'une faible résultante pour couvrir la chute de 
tension produite par un courant d'intensité nor- 
male. 

Pour les transformateurs monophasés, cette 
méthode peut être appliquée de la façon sui- 
vante : 

Chaque enroulement est divisé en deux moi- 
tiés que l’on relie en parallèle. La force électro- 
motrice nécessaire pour produire l'intensité de 
courant normale dans le circuit fermé est obte- 
nue par la suppression de quelques tours de 
l’une des moitiés de l’enroulement. Cette sup- 
pression de quelques tours dans l’une des deux 
moitiés en parallèle peut ètre effectuée aussi bien 
sur le primaire que sur le secondaire, parce que 
les ampère-tours ou les forces magnétomotri- 
ces des deux moitiés de l’enroulement primaire 
agissent à l'opposé l’une de l'autre et n'ont, par 
suite, aucune autre action sur le champ et sur 
l'enroulement secondaire. Evidemment, la ten- 
sion d'essai des enroulements reliés en parallèle 
nest que la moitié de la tension normale du 
transformateur. 

Pour les transformateurs polvphasés, on peut 
emplover la même méthode de charge en faisant 


20 Juillet 1907. 


sur chaque phase les connexions indiquées. Dans 
un transformateur triphasé, il faudrait six bo- 
bines d'essai, ce qui, en pratique, serait trop 
compliqué. Mais on peut employer une méthode 
beaucoup plus simple pour les transformateurs 
triphasés ; on groupe en triangle les deux en- 
roulements et l’on réalise ainsi les circuits fer- 
més nécessaires pour les courants de charge, 
dans lesquels aucune f. é. m. résultante ne se 
produit pour un flux normal. Si, en outre, une 
phase quelconque de l’enroulement secondaire a 
un faible nombre de tours correspondant a la 
chute de tension totale des trois phases des deux 
enroulements, Je transformateur prend, sous la 
tension normale, la charge voulue. Comme on 
le voit, cette méthode est très simple et facile- 
ment applicable. 

L'inconvénient de la méthode réside évidem- 
ment dans le fait que les différentes parties ou 
phases sont un peu inégalement chargées. Cette 
inégalité n’est pas sensible pour un nombre de 
tours correspondant bien a la chute de tension, 
et la charge moyenne exacte peut étre obtenue 
sans difficulté. Les courants que doit fournir la 
machine d'alimentation ne sont pas de beaucoup 
augmentés, par rapport a la valeur du courant à 
vide, par cette dissymétrie de charge. 

L'état réel de charge d'un transformateur tri- 
phasé de 300 K. V. A. à 1000/5200 volts, 
176/34 amperes et 5o périodes, de la maison 
Schwartz Kopf, est exprimé par les chiffres sui- 
vants : 

Coté à basse tension : 


E, = 568 volts 


E, = 684 — 

E, = 542 — 
J, = 177ampères J?_, = 34,2 ampères 
J} = 160 — J 4 == 30 = 
J,=138 — J, —48,3 — 


Coté à haute tension : 
i, = = i, = 32,5 ampères 
(172 ampéres réduits au côté à basse tension) 
e = 368 volts 
(6,8 volts réduits au côté à basse tension) 
e = 275 volts | 
(5,2 volts réduits au côté à basse tension) 


Sur l’une des 8 bobines à haute tension de la 
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phase inférieure, on enleva 43 tours. On peut 
mentionner que, avec la tension étoilée normale 
de 577 volts (tension composée, 1000 volts), le 
courant a vide (composé) était de 24 ampères en- 
viron. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Détermination expérimentale des grandeurs 
nécessaires au calcul des réseaux à courant 
alternatif. — L. Lichtenstein. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 20 juin 1907. | 


Les phénomènes en jeu dans un circuit à cou- 
rant alternatif différent sensiblement des phéno- 
mènes en jeu dans un circuit à courant continu. 
A côté de l'effet Joule, interviennent des phé- 
nomènes inconnus produit sur le champ magné- 
tique alternatif. Dans les longues lignes, lin- 
fluence de la charge électrique des conducteurs 
joue un rôle. Outre la résistance des conducteurs 
on a affaire a la self-induction ou à l'induction 
mutuelle de circuits fermés, et, dans certains 
cas, à la capacité des conducteurs. 

A cela s'ajoute encore un phénomène impor- 
tant, c’est celui de la conductibilité à courant 
alternatif et de l'effet superficiel par suite du- 
quel la résistance du courant alternatif est diffé- 
rente de la résistance à continu. Cet effet est 
extrêmement sensible dans les conducteurs en 
fer (rails de roulement servant au retour du cou- 
rant). Enfin, un autre facteur est à considérer 
dans les conducteurs, c'est l'effet de la perméa- 
bilité des conducteurs. Cette perméabilité aug- 
mente l’induction propre des circuits et, comme 
la densité de courant varie dans la section des 
conducteurs, on ne peut pas compter sur les va- 
leurs constantes de la perméabilité comme on 
peut le faire dans les machines ordinaires. Il 
faut parler d'une « perméabilité équivalente ». 

Si l’on veut calculer une installation de trac- 
tion par courant alternatif il faut, avant tout, 
connaître la valeur de la résistance à courant 
alternatif et de la « perméabilité équivalente » 
des rails aux différentes fréquences et pour diffé- 
rentes intensités de courant. Une fois ces gran- 
deurs connues, il faut déterminer comment les 
réseaux à courant alternatif de tension doivent 
être calculés et comment on doit interpréter 
les chiffres trouvés par la chute ohmique et pour 


98 L’ECLAIRAGE 


la chute de tension inductive des circuits. Les 
indications que l’on trouve à ce sujet dans dif- 
férentes études sont généralement incomplètes 
et présentent des contradictions. 

Le grand intérêt de ces questions a déterminé 
la société Siemens-Schukert à entreprendre une 
étude expérimentale des phénomènes en jeu. 
Cette étude a été poursuivie par l’auteur. 

Le but principal des mesures a été la déter- 
mination de la résistance à courant alternatif et 
de la « perméabilité équivalente » des rails pour 
différentes intensités de courant et différentes 
fréquences. Ces grandeurs étant connues, on 
n'éprouve pas de difficulté à déterminer par le 
calcul les phénomènes dans une boucle rectan- 
gulaire à courant alternatif (conducteur d’amenée 
et rails de retour). 

L'installation la plus simple que l’on rencon- 
tre en pratique comprend un conducteur aérien 
amenant le courant, et les deux rails de roule- 
ment, connectés en parallèle, servant de con- 
ducteur de retour. 

Les premières mesures ont été faites avec un 
certain nombre de circuits rectangulaires d’en- 
viron 6><0,3 mètres carrés de surface. Un 
grand côté du rectangle était formé par une tige 
d'acier cylindrique ; les autres conducteurs 
étaient en cuivre. Après que ces mesures eurent 
permis de déterminer l'ordre de grandeur des 
valeurs cherchées, on entreprend des expériences 
définitives. Pour celles-ci, on utilise surtout la 
ligne monophasée du Murnau à Ober-Ammer- 
gau, puis aussi la ligne de Marienfelde à Zossen. 
Les mesures durèrent environ huit mois. Les 
points étudiés ont été les suivants. 

1° Détermination de la « résistance a courant 
continu des rails » ; 

2° Détermination de la « résistance à courant 
alternatif » et de la « perméabilité équivalente 
des rails » ; 

3° Étude de la répartition de courant dans les 
rails ; 

4° Détermination de la résistance entre des 
plaques de terre. Mesure du courant de terre; 

5° Expériences sur l'effet exercé par du cou- 
rant monophasé et des courants triphasés sur les 
installations téléphoniques installées le long de 
la voie. 

6° Mesures particulières a courant alternatif; 

7° Mesures de capacité. 

1° Etude théorique. — D'après Maxwell, la 
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self-induction par unité de longueur d'une bou- 
cle de courant de longueur simple / formée de 
deux fils placés a une distance p l’un de l'autre 
et parcourus par un courant J, est donnée par 
l'expression : 


Les : ( + po + Ayo log eS), (1) 


R et r étant les rayons des conducteurs, w, la 
perméabilité du conducteur 1, p la perméabilité 
du conducteur 2 et p la perméabilité du milieu 
interposé. Le terme p,-+ x, dans la parenthèse 
provient du champ magnétique dans les conduc- 
teurs ; le terme 


—R)(o—r 
hig log nar É 2 
r ! 
provient du champ dans le milieu intermédiaire. 
Si le conducteur 2 est en cuivre, et le con- 
ducteur ı en fer, le milieu intermédiaire étant 


de lair, on a 


i (—R)@—r)\. 
L= (1u 4 log ac ) (2) 


Maxwell a fait les hypothèses suivantes : 

Les deux conducteurs 1 et 2 sont cylindriques; 

Le courant est uniformément réparti dans la 
section ; 

Les perméabilités p,, we, po sont constantes. 

Dans les circuits formés de conducteurs aériens 
et de rails, ces conditions ne sont pas réalisées. 
Si l'on veut utiliser la formule (2) dans de tels cas 
pour calculer la chute de tension inductive, on 
doitintroduire pour un nombre qui soit fonction 
de la perméabilité et que les essais devaient per- 
mettre de déterminer. C’est ce nombre que lau- 
teur nomme « perméabilité équivalente. » 

Soit / (cm.)la longueur de la boucle, J (c. g. s.) 
l'intensité de courant, égale à 10 J ampères: la 
chute de tension inductive de la boucle de cou- 
rant a pour valeur : 


Laa ls (+ tuts logan ss IJ. (3) 
7 i 


En introduisant /en kilomètres et J en ampères, 
on obtient l'expression : 


L= anf — 
2 


(: + yt logs a) iJ.107', (A) 


f étant la fréquence, F, étant exprimé en volts et 
R etr étant les rayons équivalents. 
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La chute ohmique de tension est 
E, =] (w, +" We); 

w, et w, étant les résistances à courant alterna- 
tif des conducteurs 1 et 2 et étant exprimées en 
ohms. J est exprimé en amperes et E, en volts. 

Si l’on ne tient pas compte de y, c'est-à- 
dire si on calcule avec le champ dans l’air seul, on 
obtient, pour la chute de tension inductive, des 
chiffres sensiblement trop bas. Pour le mettre en 
évidence, l’auteur a choisi l’exemple suivant, 
d'une ligne formée d’un conducteur aérien et d’un 
rail: 

l= 10 kilomètres ; 

r==o™,5 (conducteur cylindrique en cuivre); 

Section des rails de fer: 42 centimètres carrés; 

Rayon R équivalent: R —3°",66 ; 

C= 500 centimètres ; 

J= 100 amperes ; 


p= 20; 
fréquence f— 25 périodes par seconde. 
E= 2zf 4 
anf 
, ve 
(1+ 20-4 4 logun 19 5.490,81 10.100. 107* 
0,5 . 3,66 


a a 


. 25 .1 (1+ 20-4 . 11,81) 10. 100. 107* 
2 


= 437 volts. 


Si l'on fait le calcul en tenant compte seule- 
ment du champ dans l'air, on trouve: 


: 
E=an.25--(1+4.11,81).10.100. 1075 
2 


= 379 volts. 


la différence atteint 15,3 °/,. 

La résistance à courant alternatif et la « per- 
méabilité équivalente » de conducteurs en fer 
(tels que les rails) peuvent être déterminées sim- 
plement par des mesures faites sur une boucle 
rectangulaire. 

On mesure pour cela: 

Le courant dans la boucle 

La tension agissante E volts. 

Le facteur de puissance cos 9. 

La composante wattée de la tension est 


E, = E cos © — J (W, + W.). (5) 

E, et E étant exprimés en volts, J en ampères, 

W, et W, en ohms: W, désigne la résistance à 

Courant alternatif du conducteur de cuivre, et 
W, la résistance à courant alternatif du fer. 


J ampères. 


La composante déwattée de la tension est: 


E, =E sing =J . osf L = J . 27f + 
2 
(+ a+ blog EE) 1.1074, (6) 


E, et E étant exprimés en volts, J en ampères, 
L en henrys, /en kilométres. Pour déterminer la 
résistance à courant alternatif du cuivre, W,, il 
faut faire des mesures sur un circuit rectangu- 
laire comprenant seulement des conducteurs en 
cuivre. La valeur de W, diffère peu sensiblement 
de la résistance mesurée avec du courant con- 
tinu. 

En résolvant les équations (5) et (6) en fonc- 
tion des inconnus W, et p, on trouve la résis- 
tance à courant alternatif et la perméabilité 
équivalente du conducteur de fer (rail). Ces dé- 
terminations ont été faites par l’auteur. 


(À suivre.) B. L. 


Sur la chute de tension dans les câbles. — 
E. Stirnimann. — Elektrotechnische Zeitschrift, 6 juin 
1907. 


Dans les installations à courants alternatifs, 
on évite autant que possible l’emploi de conduc- 
teurs massifs de forte section. et on emploie de 
préférence des conducteurs subdivisés pour 
éviter une répartition irrégulière du courant 
dans la section du conducteur. Dans les distri- 
butions urbaines un peu importantes, on est 
conduit à employer des conducteurs de forte 
section atteignant 400 et 500 millimètres carrés, 
et il en résulte une augmentation des pertes en 
ligne. L'auteur a eu l’occasion d'effectuer des me- 
sures sur cette augmentation des pertes. Les me- 
sures de la chute de tension présentent quelques 
difficultés, car cette chute de tension doit être cal- 
culée d’après la tension à l’origine et la tension à 
l'extrémité de la ligne. L'auteur a employé trois 
méthodes différentes pour déterminer la chute 
de tension. Dans l'une d'elles, deux observa- 
teurs faisaient des mesures au même instant 
aux deux extrémités de la ligne : les appareils 
de mesure étant comparés entre eux avant et 
après chaque mesure. Dans la deuxième mé- 
thode, on se servait d’un conducteur de retour, 
de façon à pouvoir intercaler un seul et même 
voltmètre à l’origine et à l'extrémité de la ligne. 
Enfin, on a placé d’abord deux voltmètres à lori. 
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gine de la ligne et on note leurs indications, 
puis on a disposé l’un d’eux à l'extrémité de la 
ligne et on a fait des lectures simultanées sur 
les deux appareils. Après la mesure, on contrôla 
a nouveau la concordance. | 

Soit P, latension efficace à l’origine de la ligne, 
P, la tension à l'extrémité. La chute de tension a 
pour valeur P,—P,— V,. Soit J l'intensité de 
courant efficace. Pour pouvoir obtenir une com- 
paraison facile avec le cas du courant continu, 
l'auteur pose 


Ws: 

ro 
W,, désignant la résistance à courant alternatif. 
Soit Wa la résistance ohmique. L'auteur intro- 


duit encore le rapport 


We, 
Wa 
on peut écrire alors 
W, =I Woe. 


Soit AP la chute de tension apparente. Celle- 
ci est mesurée comme différence de tension 
entre l'origine et l'extrémité d'un cable d’une 
ligne double. On suppose que la charge du 
câble ne consiste qu’en lampe à incandescence 
et ne présente pas d'inductance. L’exactitude de 
cette hypothése a été vérifiée par des mesures 
faites en différents points de la ligne. 

Les constantes du cable sur lequel ont été faites 


les premières mesures étaient les suivantes : 
section q = hoo mmg., 


longueur simple 


Wa=2 112-2047 — o,o0h13 ohi 
(070) 


= 47 mètres, 


TABLEAU I 


On trouve ainsi en moyenne 
W,, = 0,0099 ohm 
et l’on obtient pour a la valeur 


0,00 
— 20099 — 32,4. 
0,00412 


La chute de tension moyenne est de 1,35 volts, 
tandis qu'elle aurait pour valeur, avec du cou- 
rant continu 


138 . 0,00412 = 0,57 volt. 


[l est évident que cette façon de mesurer la 
chute de tension est forcément très inexacte. 

L'auteur a fait d’autres mesures en employant 
la deuxième méthode. Pour que les variations du 
réseau soient le moins nuisibles possible, on 
effectuait très rapidement la modification de con- 
nexions. Les résultats obtenus sont indiqués par 
le tableau II. 


TABLEAU II 

Pa Pe Vv J Vv Vw a 
138,7 |137,1| 1,6 197 
138,7 |137,0| 1,7 197 
138,8 | 137,2| 1,6 15 
138,8 |137,1| 1,7 158 Long | Ore reR! 2602 
138,9 |[137,0| 1,9 158 
138,3 | 136,7] 1,6 | 158 
138,4 |136,9; 1,5 | 155 | 
138,8 | 136,9] 1,9 156 
139,1 |137,1| 2,0 | 156 } 1,94 |o,orr | 2,70 
138,7 |137,2| 1,5 156 
138,4 | 136,6| 1,8 | 156 
132,7 | 131,8] 0,9 8o ; 
133,0 |132,2| 0,8 79 > 0,83 | 0,0104 | 2,53 
132,9 | 132,2| 0,8 79 


Comme on le voit, la série d'essais concorde 
avec la précédente : on trouve en moyenne 
a — 2,62. 

Sur un autre cable de 400 millimètres carrés, 
on a fait des mesures en employant la première 
méthode. Les constantes du cable étaient les sui- 
vantes : 


q = hoo mmgq,, 
l = 81 mètres, 


Wass 17,5.0,081 


= 0,007 tł ohm. 
hoo on 


20 Juillet 1907. 


REVUE D’ELECTRICITE 


101 


Les mesures ont donné les résultats suivants 


(tableau IT) : 


TABLEAU III 


Pa Pe Vw J 
139,4 137,9 1,9 102 
139,4 138,3 1,2 102 
139,4 138,1 1,3 102 
139,9 138,1 1,4 102 
139,2 137,9 1,7 101 
139,2 137,6 1,6 101 
139,2 137,4 1,8 101 
139,5 137,7 1,8 102 
139,5 138,1 1,4 102 
139,5 138,0 1,5 103 
139,2 137,8 1,4 101 


On voit que la chute de tension a été en 
moyenne de 1,51 volt: la résistance à courant 
alternatif était donc 


W,, = 0,0148 
d'où l’on déduit comme valeur de a: 
a = 2,1 
On peut prendre, pour un câble de 400 milli- 
mètres carrés, la valeur moyenne de la deuxième 
expérience æ — 2,62. Sur des cables de 250 
millimètres carrés et 150 mètres de longueur 


simple, l’auteur a trouvé pour la résistance à 
courant alternatif 


W,, = 0,0436 


et pour la valeur de a 


x = 2,08. 
Pour un second câble pareil, il a trouvé 
W. = 0,0415 
a = 1,98 


On peut donc prendre en moyenne, pour un 
cable de 250 millimètres carrés, la valeur a = 2. 

Même pour un cable de 200 millimètres car- 
rés, l'écart est encore très sensible. Les mesures 
fawent faites sur des cables de cette section avec 
la deuxième et la troisième méthode. Les con- 
stantes des cables étaient les suivantes : 


q = 200 mmq., 
{= 74 mètres, 
Wo = 2- 17:5 0,074 — 0,013 ohm. 


200 


Les résultats obtenus sont indiqués par le ta- 
bleau IV. 


TABLEAU IV 


Pa Pe Vw J Ww a 
l 

140,2 | 137,1 3,1 133 | 0,0233 
140,0 | 137,0 3,0 133 0,0225 | 1,75 
140,0 | 137,0 | 3,0 133 0,0225 | 
140,0 | 136,8 3,2 133 | 0,0240 \ 
140,0 | 137,0 3,0 133 0,0225 
140,1 | 136,7 3,4 133 0,0256 ò 1,76 
140,0 | 137,0 3,0 134 0,0224 
141,7 | 138,9 2,8 130 | 0,0216 
141,6 | 138,8 2,8 130 0,0216 \ 
141,9 | 135,9 2,9 130 0,0223 | 1,71 
141,8 | 138,8 3,0 129 0,0232 i 


Pour cette section, on peut poser comme va- 

leur de x 
a= I 74 

Sur un cable de 150 millimètres carrés de sec- 
tion, et de go mètres de longueur, l’auteur a ob- 
tenu les résultats suivants (tableau V). Cette 
valeur de x (1,41) peut être adoptée pour les 
cables de 150 millimétres carrés de section. 


TABLEAU V 


Sur un cable de roo millimètres carrés, l’au- 
teur a trouvé comme résultat a= 1,1. La ré- 
sistance a courant alternatif d’un tel cable 
était 

W,, = 0,0099 ohm. 
et la résistance ohmique avait pour valeur 
Wo = 0,009 ohm. 


Tous les cables étudiés par l’auteur étaient 
des cables sous plomb sans armure de fer placés 
dans un tube de fonte. 
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L'auteur a vérifié ensuite, par des mesures à | à 16°/,, tandis qu'avec la traction électrique, 


courant continu, que les résistances trouvées ex- 
périmentalement concordaient bien avec les va- 
. leurs trouvées par le calcul. 


(À suivre.) B. L. 


TRACTION 


La traction électrique sur les voies ferrées 
(suite) (1). — P. Dawson. — The Electrician, 14 et 21 juin 


1907. 


L’avantage le plus important de la traction 
electrique réside dans la possibilité d’obtenir 
une accélération élevée. Avec l'électricité, le ré- 
gime d'accélération est limité seulement par une 
question de dépense, tandis qu'avec les locomo- 
tives a vapeur, il est impossible d'obtenir une 
accélération supérieure a une valeur déterminée, 
très inférieure à celle employée communément 
sur les voies électriques. 

Une accélération rapide est très avantageuse 
parce qu’elle permet d'obtenir une vitesse 
moyenne élevée, pour une vitesse maxima relati- 
vement peu considérable. Les expériences récen- 
tes faites en vue d'obtenir des accélérations 
élevées avec des locomotives a vapeur n'ont pas 
été couronnées de succès, ct le poids énorme des 
machines nécessaires pour obtenir le résultat 
désiré empêche complètement, au point de vue 
pratique, leur emploi en service régulier. Il est 
aussi important de ne pas perdre de vue que 
l'accélération initiale qu'une locomotive à vapeur 
peut imprimer à un train diminue rapidement 
de valeur quand la vitesse augmente, au lieu de 
rester constante, comme c’est le cas avec les mo- 
teurs électriques. 

Dans le système électrique, la lourde locomo- 
tive est remplacée par une série d’automotrices. 
Le poids du train est réparti d'une façon plus 
uniforme le long de la voie et chaque axe moteur 
peut avoir un poids inférieur à celui d’une loco- 
motive. Pour le même poids sur les roues mo- 
trices, un moteur électrique peut exercer un 
effort de traction beaucoup plus grand qu’une 
machine à vapeur, car son couple est uniforme et 
continu. Dans le cas des locomotives à vapeur, 
le rapport de l'effort de traction maximum au 
poids sur les roues motrices n’est pas supérieur 


(1) Eclairage Électrique, t. LY, 25 mai 1907, p. 282. 


il atteint 25 à 30 °/,. 

Les dépenses d'exploitation sont réduites, 
quand on emploie la traction électrique, par le 
fait qu’un seul homme est nécessaire. Il n'ya pas 
de danger à employer un seul homme puisque, 
avec les appareils adoptés, le train s’arréte de 
lui-même quand le mécanicien quitte la manette 
de l'appareil de manœuvre. | 

La traction électrique est beaucoup plus sou- 
ple que la traction à vapeur ; les trains peuvent 
être divisés en unités de quelques voitures ou 
groupés en trains dont la longueur est seule- 
ment limitée par la longueur des quais d’embar- 
quement. 

Les dépenses relatives à l'extension des gares 
terminus sont énormes, et dans quelques cas ces 
extensions sont impossibles. L'électrification de 
toute la portion suburbaine d’une grande voie 
ferrée ne coûte probablement pas plus cher que 
l'extension d’un simple terminus, et l’électrifi- 
cation a pour effet non seulement de doubler la 
capacité du terminus, mais aussi d'accroître con- 
sidérablement la capacité des lignes suburbai- 
nes. En fait, cela a été, dans certains cas, uni- 
quement la considération du grand accroissement 
de capacité du point terminus que permet l’élec- 
tricité qui a déterminé les compagnies exploi- 
tantes à électrifier leurs lignes. : 

Un des plus importants avantages de la trac- 
tion électrique est la diminution des difficultés 
dues au stationnement des trains aux points 
terminus. Les stationuements.et les manœuvres 
prennent un temps considérable avec les trains 
a vapeur, tandis qu'ils sont très réduits avec 
les trains électriques, dont on peut régler la 
marche en manœuvrant les appareils de l’une 
ou de l’autre extrémité du train ; on peut établir 
le service de facon qu’il ne s'écoule que trois à 
quatre minutes entre le moment où le train s'ar- 
réte en gare et le moment où il repart. Toutes 
autres considérations à part, il est évident que 
le système de traction électrique le plus avanta- 
geux pour les lignes suburbaines est celui qui 
présente le plus de possibilités d'extension future 
de la ligne principale. 

La durée d'utilisation totale d’une locomotive 
de service suburbain ne peut pas dépasser 25 
années, et la machine ne travaille que pendant 
28 °/, seulement de ce laps de temps. Si l'on 
rapporte a une journée les conditionnements de 
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fonctionnement d’une locomotive, on arrive au 
résultat suivant : 

Locomotive sous pression, mais sans fournir 
de travail : 12 heures. 

Locomotive sous pression pour remorquer un 
train : 6 heures 3/4. 

Locomotive dans les ateliers de réparation ou 
en nettoyage : 5 heures 1/4. 

En d’autres mots, bien qu’une locomotive à 
vapeur produise du travail utile pendant 28 °/, 
de sa durée, elle consomme du combustible pen- 
dant 76 °/ de sa durée et passe les 24/°/, qui res- 
tent dans les ateliers de réparation et de net- 
tovage. 

En outre, par suite de la plus faible vitesse 
moyenne des trains à vapeur en comparaison des 
trains électriques, sur les lignes où les arrêts 
sont fréquents, un train électrique est capable 
de fournir environ 5o °/, de trains-kilomètres de 
plus qu’un train à vapeur dans les mêmes condi- 
tions de service : il faut donc, pour assurer un 
service déterminé, moins de trains électiques 
que de trains à vapeur. 

Avant de faire une étude détaillée sur la trac- 
tion électrique et la traction à vapeur, il faut 
fixer une base de comparaison. Pour cela on 
peut comparer les points suivants : 


LOCOMOTIVES A VAPEUR TRACTION ÉLECTRIQUE 


Combustible. Électricité absorbée par les 
trains. 

Salaires. Salaires. 

Eau. — 


Huile et entretien. 
Frais généraux. 


Réparations et renouvelle- 
ments. 


Huile et entretien. 

Frais généraux. 

Réparations et renouvelle- 
ments. 


En ce qui concerne le combustible, les dépen- 
ses comprennent toute la manutention, le charge- 
ment et le déchargement du charbon ete. Pour 
l'évaluation des dépenses relatives à la traction 
électrique, il faut tenir compte de l'entretien et 
du renouvellement des conducteurs et du fil de 
trôlet ou du troisième rail; il n'y a pas à tenir 
compte des feeders principaux, car on suppose 
que l'énergie électrique est achetée sur place 
par la Compagnie de traction, ou bien, si la 
Compagnie produit elle-même le courant dans 
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une usine génératrice on comprend dans le prix 
de revient de l’énergie électrique les dépenses 
relatives aux lignes de transmission et aux fee- ¢ 
ders. 

En se basant sur les règlements anglais qui 
exigent des feeders souterrains solides et dura- 
bles, les dépenses par mille de voie double, ÿ 
compris les feeders de distribution et de trans- 
mission, ainsi que les circuits de retour, les 
dévolteurs et les modifications nécessaires aux 
lignes télégraphiques et téléphoniques, sont 
évidemment élevées, mais, même avec cette base 
de comparaison, on trouve que les dépenses en 
intérêts et amortissements du capital et en 
entretien ne dépassent pas g centimes par train- 
mille. 

En ce qui concerne le prix auquel l'énergie 
électrique peut être engendrée et distribuée en 
différents points le long de la ligne, il n’y a pas 
de doute que, avec le très bon facteur de charge 
qui assure la traction électrique, le prix maxi- 
mum du courant électrique à 10000 ou 20000 
volts ne doit pas dépasser 4 centimes par kilo- 
watt-heure : y compris la transformation et les 
pertes dans la distribution. On peut compter 
(en Angleterre) sur une dépense de 5 centimes 
par kilowatt-heure, y compris l'entretien et 
l’amortissement du système de distribution et de 
la ligne du contact. 

Les chiffres suivants (tableaux I et Il) donnent 
quelque idée des dépenses réelles d'exploitation 
des trains électriques, évaluées par train-mille : 
ces chiffres ne peuvent être donnés que comme 
guide, car les trains diffèrent les uns des autres 
soit comme poids, soit comme équipement. 


TABLEAU I 


Dépenses par train-mille. — Dépenses de locomotive. 


LIGNE 
D'ORLÉANS 
ALLEMAGNE 
(Essais) 
ÉTATS-UNIS 
(assa1s) 
CITY AND 
SOUTH LONDON 
ANGLETERRE 
(essais) 


| centimes. 
Frais de garage. 2,558| » » » » » 
Personnel du train. |48,128/16,22/27,52| 25 | » 
Huile, eau, graisse, 

etc.. ° . ° P 15,002 
Entretien et répara- 

tions. . -|11,585125,03| 8,2 | 20 


2,94| 0,96) » 


Divers. . 


mm 
0,77 » » » » » 


- 
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cause de la différence dans les équipements des 
ARBRE UE moteurs, dans le poids des voitures et dans les 
Chiffres d'exploitations américaines. — Service interurbain. vitesses atteintes. 


TRUCKS 
MOTEURS 
et automotrices 


NOM DE LA LIGNE 


_ par 
voiture-mille. 
centimes. 

Albany and Hudson. . 10 
Schenectady. 6 
Northern Ohio Traction. 3,5 
International Traction, Buffalo. 2,3 
Cleveland, Painsville and Eastern. 12,8 
Rockford, Belord and Jackson- 
ovile.. . . 2,1 
Niagara, Buffalo and iodi a) 
Lackawanna and one 

Valley. ° - » 
Wilkesbarre and Hazleton. E » 
Interborough Rapid Transit N.Y. » 


ÉQUIPEMENT 


ÉLECTRIQUE 


voiture-mille. 


i 


centimes. 
5 
5 
2,9 


1,9 
12,8 


1,6 
3.5 


4,2 
1,99 
1,9 


ne ee Ne =: 


EXPERIENCE FAITE EN ANGLETERRE 


DÉPENSES | 
par 
voiture mille. 


Entretien de quatre ( Voitures et trucks. . 


automotrices. . 


. | Équipement électrique. 


centimes. | 


4 
2,9 


Les chiffres qui précédent se rapportent aux 
dépenses par automotrice-mille et ne peuvent 
être considérés que comme des indications, à 


Il est pratiquement impossi- 
ble de comparer directement les dépenses rela- 
tives à l'énergie électrique et a la vapeur par 
train-mille et d'obtenir des résultats quelque 
peu satisfaisants, car l'adoption de la traction 
électrique sur une ligne suburbaine a pour con- 
séquence une modification du poids et du type 
des trains adoptés ; on est généralement conduit 
a employer des trains plus légers se succceen: a 
des intervalles plus rapprochés. 

Les tableaux III et IV, relatifs à la ligne de la 
Mersey, présentent un intérêt particulier, car 
cette ligne de grande communication est équipée 
électriquement depuis un certain nombre d'an- 
nées. 

Ces chiffres montrent que, avec l'augmenta- 
tion de vitesse que permet l'emploi de la traction 
électrique, avec des trains un peu plus légers et, 
par suite, plus commodes, le nombre des trains- 
milles peut être énormément accru sans aug- 
mentation des frais totaux d'exploitation et que 
malgré cette augmentation de trafic, les dépen- 
ses de réparation de la voie n augmentent pas, 
mais ont, au contraire, une tendance à baisser. 

Le tableau V donne une comparaison entre 
les chiffres relatifs à la traction électrique et 


ceux relatifs à la traction à vapeur, pour les 
années 1901 et 1905 


TABLEAU ITI 


Chemin de fer de la Mersey. — Dépenses par train-mille en centimes. 
à 30 juin | 31 déc. | 80 juin | 31 déc. | 30 juin | 31 déc, | %o juin | 3r déc. | 30 juin | 31 déc. | So juin | 31 déc. 
DÉPENSES DE LOCOMOTIVE | oat ; AY a : 
1901 rgo 1902 1902 1903 1903 1904 1904 1909 1909 1906 1906 
Frais généraux. 0,70} 0,72! 1,141 0,45) 0,22} 0.59) 2,49! 2.54] 2,98) 2,45] 2,42! 2,18 
Salaires. . 39,79; 35,90! 35,38] 56,02! 28,15; 20,30) 21,70! 20,10} 20,42; 19,90! 18,043] 17,65 
Combustibles. 62,00! 47,85) 50,05! 45,15} 34,25 22,97 20,00! 17,99] 19,62] 19,79] 19,07] 20,45 
Eau. . . . . 6,55, 6,65! 6,31] 6,53) 5,16) 0,70} 0,88} 0,93| 1,00! 0,63) 0,67] 0,68 
Huile, graisse et chiffons., el 4,86, 5,39] 4,31, 25,83) 5,72) 5,52 2,98, 4,02] 3,63, 4,37} 3,20 
Réparationsetre-, Salaires.| 19.28) 18,97| 19,33] 16,10! 13,09 3 4,14) 9,931 6,51 5,98, 6,12| 6,65 
nouvellements.! Matériel.) 15,45| 14,20 12,45! 11,48; 5,938) 6,83) 11,11 9,49. 11,55 2:77, 8.98) 7,81 
Sie x ett are ae i i | 
Dépenses nettes. 143,90/129,191130,95/120,04!112,03| 64,34) 65,841 59,88) 05,70 60,11 98,50 » 
Nettoyage et éclairage des | 
trains. . 16,68) 16.621 13,62! 9,46! 12,23} 7,02) 5,04! 4,72, 5,88 5,72) 5,88 » 
Réparations et renouvelle- | | | 
ments des voitures.. .| 17,02! 17,39] 16,19) 14,37] 11,03| 8.33) 11,88 747, 10,72) 10,83) 14,19] 13,30 
Recettes brutes.. e 520 494,9 1450,5 |287 222,8 1238,8 |241,5 254.0 254,0 |274,32 » 
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TABLEAU IV 
Chemin de fer de la Mersey. — Résultats financiers. 


DÉPENSES | RECETTES NOMBRE | ENTRETIEN Bee aA Ba aeibagaas 
Pozita LE TRAIN-MILLES ae ie vpis et wagons dca trains 

en livres sterl. | en livres ster]. (livres sterling). | (livres sterling) |(livres sterling). 
30 Juin 1901.. 33 500 38 327 154 272 3 728 292 3 517 1 07 1 094 
31 décembre 1901. 31 162 34 395 157088 | 3 379 970 2 539 1 087 1134 
30 juin 1902.. 29 456 31 782 194 070 3104294 | 3169 874 1 034 
31 décembre 1901. 28 082 29 470 199 039 2 844 708 4 557 611 928 
30 juin 1903. . ; 32 062 32 278 218 308 3 201 644 4 651 1113 1 030 
31 décembre 1903. 32 441 37 358 hot 046 4 153 777 2 054 1 394 1176 
30 juin 1904.. . 33 591 4o 918 411 683 4 499 147 17032 2 037 863 
31 décembre 1904. 32 883 41 789 415 625 4 657 876 1 590 1 292 990 
30 juin 1905.. 34 728 43 537 412 215 4 862 378 1 586 1 840 t 007 
31 décembre 1905. :34 308 44 o60 417 683 4 937 840 2 207 1880 — 991 
30 juin 1906. . 35 046 47 129 412633 | 5352 867 1669 2 434 1 020 
31 décembre 1906. 25 884 45 359 416 555 9 271 524 2 300 2 209 1 038 

ÉLECTROCHIMIE 


P 


1901 Ti < 
TRACTION A VAPEUR ea ig 
Dépenses de locomotives par 
_train-mille (centimes). . 136,53 62,9 
Eclairage et nettoyage des 
trains (centimes). ano is 16,65 5,8 
Réparations et renouvelle-| . 
ments des voitures et wagons 
per train-mille (centimes). . 719 10,79 
Nombre de trains-mille. . 311 360 829 898 
Dépense totale.. 1 620 francs} 1 720 francs 
Entretien de la voie. . 150 — g2fr,50 


Les recettes brutes pour le premier semestre 
1901 ont été de 960 francs; celles du premier 
semestre 1906 ontété de 1180 francs, c'est-à-dire 
présentent une augmentation de 23 °/,. En igor, 
les dépenses totales, tout compris, se sont élevées 
a1620 francs pour 311360 trains-mille, et en 
1906, elles se sont élevées à 1770 francs pour 
829 188 trains-mille ; owvoit donc qu'un accrois- 
sement de 167 °/, sur le nombre des trains-mille 
a entraîné une augmentation de dépenses de 1°/, 
seulement. 


(A suivre.) | R. R. 


| . 
TABLEAU V 


Sur l’électrolyse par courant alternatif. — 
(suile) ($). T B.-J. Hayden. 


Le tableau I indique l'ordre dans lequel le 
plomb est attaqué chimiquement par les diffé- 
rentes solutions. Les nitrates exercent la plus 
forte attaque; ensuite viennent les carbonates 
alcalins et en dernier le carbonate d’ammo- 
niaque et le mélange de sels dans lequel cer- 
tains composants protègent le métal contre lac- 
tion des autres. 


TABLEAU I 
Plaques de plomb. — Corrosion chimique. 


MILLIGRAMMES 
PAR HEURE 
1. Nitrate d'ammoniaque.. . . . . 2,18 
2. Nitrate de sodium et de potassium. . 0,553 
3. Carbonate de sodium et de potassium. . 0,535 
4. Sulfate de sodium et de potassium. . 0,316 
9. Chlorure de sodium et de potassium. 0,270 
6. Mélange. . . . . . 0,170 
7. Carbonate d’ammoniaque. . 0,102 


Dans l’électrolyse a courant alternatif, les 
nitrates donnent la plus grande corrosion, aussi 
bien chimiquement qu électriquement. Les autres 
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sels agissent électriquement dans l’ordre inverse 
de leur action chimique; les carbonates alcalins 
donnent la plus forte attaque chimique et la 
‘moins forte attaque électrique; ensuite viennent 
les sulfates, puis les chlorures. 


TABLEAU Il 
Plaques de plomb. — Corrosion totale. 


‘JL DE L'ÉLECTROLYSE 
A COURANT CONTINU 
RS S 
ÉLEC- 
TRIQUE 


NOMBRE TOTAL 


Nitrate d’ammoniaque et nitrate 
de sodium et potassium. . 


0,397 
« Mélange » et carbonate d’ammo- 


niaque. . TEE 4 
Chlorure de sodium et potassium. 0,167 
Sulfate de sodium et potassium. 0,066 
Carbonate de sodium et potassium. o 


0,303 


En examinant le tableau I, on voit que, saut 
pour le nitrate d’ammoniaque et le nitrate de 
sodium et potassium, l’ordre d'attaque est in- 
verse. 

En général, une diminution de fréquence et 
un accroissement de la densité de courant pro- 
duisent des effets semblables. Ces effets dépen- 
dent beaucoup de la constitution chimique. Les 
sels d'ammonium présentent une très grande 
augmentation de corrosion quand la densité de 
courant croit ou quand la fréquence diminue, 
tandis que les chlorures et les sulfates sont peu 
sensibles à une variation de fréquence, et une 
diminution de corrosion avec un accroissement 
de la densité de courant. D'une façon générale, 
la conclusion que l’on peut tirer des expériences 
faites avec des solutions salines sont les sui- 
vantes : l 

1° L'action chimique et la corrosion électro- 
lytique sont maxima dans les nitrates; dans les 
autres sels ou mélanges de sels, la corrosion 
électrique n'est pas proportionnelle à la corro- 
sion chimique, mais, au contraire, plutòt inver- 
sement proportionnelle, pour les sels étudiés, 
c'est-a-dire que, quand l'attaque chimique est 
importante, l'action électrique est plus complè- 
tement réversible que quand l'attaque chimique 
de l’électrolyte est moins active. 

2° En général, la densité de courant n'a pas 
un effet marqué. De fortes densités de courant 


accroissent l'attaque dans quelques composés, 
tels que les sels d’ammonium, et diminuent 
l'attaque chez d’autres composés, tels que les chlo- 
rures et les sulfates, pourvu que la densité de 
courant ne soit pas assez élevée pour donner une 
élévation appréciable de la température, qui 
accroît la corrosion. 

3° Une basse fréquence produit, en général, 
une attaque plus marquée qu'une haute fré- 
quence. Mais cet accroissement de corrosion du 
a la basse fréquence dépend entièrement de la 
corrosion chimique, qui est maxima avec Îles 
sels d'ammonium et pratiquement négligeable 
avec les chlorures et les sulfates. 

4° Des mélanges de sels donnent fréquem- 
ment une corrosion chimique très réduite, mais 
donnent à peu près la mème corrosion électro- 
lytique, ou une corrosion électrolytique plus 
élevée que leurs composantes, c'est-a-dire que 
la protection chimique n'est plus une protection 
au point de vue électrolytique. 

5° Le fer est moins attaqué que le plomb et 
n'est pas attaqué, pratiquement, par les carbo- 
nates. 


Expériences faites sur différents sols 


L'auteur a fait des expériences avec différents 
sols : 

1° Sol de jardin contenant de l'argile ; 

2° Sol de rue recueilli à la surface d’une 
grande rue de Schenectady, en un point où le 
New-York Central Railroad croise la ligne à trô- 
let, et contenant ainsi les détritus dus au pas- 
sage des piétons, des chevaux, de la traction 
électrique et de la traction à vapeur ; 

3° Sous-sol, sol sablonneux recueilli au-des- 
sous de la surface d'une rue de l'ancienne partie 
de Schenectady ; 

4° Un mélange, en volumes égaux, de ces trois 
sols. | 

Le sol étudié était maintenu humide : onrem- 
plaçait pour cela l’eau évaporée par de l'eau dis- 
tillée. Quatre séries d'expériences furent faites, 
sur des plaques en plomb et sur des plaques en 
fer, avec du courant alternatif à 60 périodes et 
avec du courant alternatif à 25 périodes : l'in- 
tensité de courant était de 0,1 ampère. On em- 
ployait des plaques de mêmes dimensions que 
précédemment, et les essais étaient faits de la 
même manière. 

L'effet de la fréquence est très marqué. A la 
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fréquence 60, la corrosion électrique est très 
faible et ne dépasse pas 0,05 °/, en moyenne 
avec des plaques de plomb ; elle est considérable 
ala fréquence 25 et atteint 0,222 °/,. La corro- 
sion chimique des plaques en plomb est en 
moyenne de o™',148 par heure, pour une plaque 
de 39 centimètres carrés de surface. La corro- 
sion totale a été, en moyenne, de 0,085 °/, à 60 
périodes et de 0,216 °/, à 25 périodes ; la corro- 
sion électrique a été, en moyenne, de 0,047 °/, à 
ôo périodes et de 0,22 °/, a 25 périodes des cor- 
rosions produites par le courant continu. On a 
constaté une augmentation énorme de la corro- 
sion avec l'accroissement de température. 

Les différences observées pour différents sols 
en comparaison de différentes solutions sa- 
lines, l’auteur a jugé suffisant, dans ses expé- 
riences ultérieures, d'employer une seule nature 
de sol, le mélange indiqué ci-dessus, mais 
d'étudier l'effet d'une addition de différentes 
substances. 


Solutions salines dans le sol 


On fit des essais en humidifiant le sol, non 
plus comme précédemment avec de l’eau distil- 
lée, mais avec des solutions diluées de nitrates, 
de nitrites, de carbonates, de sulfates, et de 
mélanges de ces sels, pour déterminer si la pré- 
sence des nitrates augmente la corrosion et si la 
présence de carbonates ou de sulfates exerce 
une action protectrice. Ces expériences furent 
faites seulement à 25 périodes, avec 0,1 ampère, 
sur les mémes dimensions de plaques de plomb 
et de fer, de 39 centimètres carrés de surface 
totale. Les solutions contenaient de l’eau des con- 
duites de distribution de Schenectady, 0,1 °/, 
de K*CO’, 0,1 °/, de NaCO’, 0,1 °/, de K*SO'," 
0,1 °/, de Na*SO* et des mélanges des nitrates, 
nitrites, carbonates et sulfates de sodium, de 
potassium et d’ammonium. 

Dans une expérience, les nitrates et les nitrites 
ont exercé une action protectrice marquée sur 
les plaques de fer qui, cependant, a disparu en 
présence des carbonates. Dans une autre expé- 
rience, les nitrates et les nitrites ont beaucoup 
augmenté la corrosion des plaques de fer. Cela 
peut-être di en partie à un état passif du fer et 
ces résultats demandent à être confirmés par 
d'autres expériences. 

Les carbonates exercent sur les plaques de 
plomb une action protectrice marquée, qui est 


réduite par la présence de nitrates et de nitrites. 
Les sulfates aussi exercent une action protec- 
trice sur Jes plaques de plomb, mais cette action 
protectrice disparait et la corrosion est accrue 
par la présence de nitrates'et de nitrites. Cela 
concorde avec les expériences précédentes faites 
avec des solutions salines. Avec des plaques 
de fer, les sulfates augmentent la corrosion. 

Il semble qu'une certaine action protectrice 
contre l’électrolyse à courant alternatif des pla- 
ques de plomb soit exercée par les carbonates et 
par les sulfates. Les sels alcalins étant très solu- 
bles, on a fait une série d'essais pour déterminer 
l'effet du carbonate et du sulfate de calcium — 
chaux et gypse — sur la corrosion électrolyti- 
que, quand ces sels sont mélés au sol qui envi- 
ronne les cables sous plomb. 


Sels de calcium dans le sol 


Des expériences furent faites avec un mélange 
de 5°/, de chaux ou 5 °/, de gypse, ou des deux, 
avec le sol étudié. Quelques expériences furent 
aussi faites avec adjonction de 5 °/, de ciment 
de Portland et avec adjonction de 5 °/, d'engrais, 
nitrates, phosphates et composés d’ammonium. 
On employa seulement des plaques en plomb et 
un courant de 0,1 ampère. Les expériences fu- 
rent faites à 60 périodes et à 25 périodes pour 
déterminer l'effet de la fréquence. 

Les expériences furent faites avec le mélange 
de sols, et aussi avec addition de 5 °/, de chaux, 
5°/, de gypse, 5°/, de ciment de Portland, 
5 °/, d'engrais contenant des nitrates, phos- 
phates, de l’ammoniaque, 5 °/, d'engrais, 5 °/, 
de chaux et 5 °/, de gypse. On s’est servi de 
l’eau des conduites de la ville, sauf dans quel- 
ques expériences, dans lesquelles on a employé 
une solution saline de la constitution suivante : 
nitrate d’ammonium 2, nitrite de potassium 1, 
nitrite de sodium 1, chlorure de potassium 1, 
chlorure de sodium 1, eau 1194. On ajoutait au 
sol environ 120 centimètres cubes de liquide. 

L’addition de chaux et de gypse au sol exerce 
une action protectrice marquée qui, toutefois, 
disparait quand on emploie, au lieu d’eau, une 
solution saline. Le gypse exerce une action pro- 
tectrice marquée par une fréquence de Go pé- 
riodes, mais augmente la corrosion pour une 
fréquence de 25 périodes. L’ adjonction de chaux, 
ainsi que de gypse, produit le mème effet que le 
gypse, une diminution de corrosion à 60 pé- 
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riodes ct une augmentation de corrosion à 25 
périodes. 

Des matières organiques, agissant comme en- 
grais, augmentent considérablement la corrosion 
électrolytique, et l’adjonction de chaux et de 
gypse dans ce cas augmente sensiblement la 
corrosion. 

L'effet du ciment de Portland est intéressant; 
tandis que la corrosion chimique est fortement 
accrue par le ciment. et augmente de 0,159 à 
0"",247 par heure, la corrosion électrolytique 
est fortement réduite et devient très faible à l’une 
ou l’autre fréquence. 

La densité de courant semble exercer un effet 
faible, ou même nul : des plaques moitié moins 
grandes donnent, pour la mème intensité de 
courant, les mémes effets que de grandes pla- 

ues. | | 

L'effet de la fréquence est particulièrement 
intéressant. En général, aux basses fréquences 
la corrosion est plus grande, mais la façon dont 
elle varie avec la fréquence dépend beaucoup du 
caractère chimique du sol. Avec du sol seule- 
ment, la corrosion augmente quand la fréquence 
diminue, mais elle n'est pas inversement propor- 
tionnelle à la fréquence. L'adjonction de chaux 
ou d'un engrais semble augmenter légèrement 
l'effet de la fréquence, mais pas beaucoup. Le 
gypse l'augmente très fortement, de sorte que 
l'électrolyse à 60 périodes disparait presque en- 
tièrement, tandis que l'électrolyse à 25 périodes 
est plus de six fois plus considérable que l’élec- 
trolyse a 60 périodes. Inversement, le ciment 
réduit l'effet de la fréquence, de sorte que les 
deux fréquences donnent à peu près la même at- 
taque. 

Il faut remarquer les valeurs élevées de la 
corrosion électrolytique observée dans les sols 
contenant des engrais, spécialement quand on 
ajoute de la chaux ou du gypse. Cette corrosion 
atteint presque 1 °/, de la corrosion à courant 
continu à 25 périodes, et dépense 0,5 °/, à 60 
périodes. 

En définitive, les carbonates et les composés 
alcalins réduisent toujours la corrosion électro- 
lytique du plomb et aussi la corrosion chimique, 
c'est-à-dire qu'ils exercent une action protec- 
trice. Cela est plus prononcé avecles carbonates 
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alcalins et le ciment qui, toutelois, augmente la 
corrosion chimique. L'action protectrice des 
carbonates semble décroître en présence de 
sulfates, nitrates, etc., et n’est généralement 
pas suflisante pour permettre d'obtenir un mode 
de protection chimique du plomb contre l'élec- 
trolyse à courant alternatif, en l’enveloppant de 
carbonate de calcium ou de chaux. Les sulfates 
exercent parfois une action protectrice et parfois 
augmentent la corrosion. Ce dernier effet semble 
surtout marqué en présence de nitrates. 

Des expériences faites avec du sol seul, sans 
adjonctions de composés protecteurs ou destruc- 
teurs, ont donné une corrosion moyenne spon- 
tanée ou chimique de o"f',r17 par heure ou 
06,188 par heure et par o™1,25 de surface de 
plaque, et à 25 périodes, une corrosion totale 


‘moyenne de 0"",312 °/, ou une corrosion élec- 


trique de o0"6",280 °/, de l’électrolyse à courant 
continu. 


Effet de la température. 


Dans les expériences précédentes, l’auteur a 
constaté que la connexion électrique est élevée 
quand la température de l’électrolyte augmente 
par effet Joule. Quelques expériences ont été 
faites alors en élevant artificiellement la tempé- 
rature de la cuve électrolytique. Elle était com- 
prise entre 36° et 42°, avec une valeur moyenne 
de 39,5°. 

Des expériences furent faites avec le mélange 
de sols et avec ce mélange additionné de 5 °/, 
d'engrais, avec 0,1 ampère à 25 périodes, et sans 
courant. Ces expériences ont montré que la 
corrosion chimique, ainsi que la corrosion élec- 
trolytique, est considérablement augmentée par 
un accroissement de température. 


(A suivre). 


ERRATUM 


Notes sur lemoteur shunt compensé mono- 
phase. | 


Dans l'article du 2 février 1907, page 153, 


douzième ligne, lire C = #1,J,;. La formule (12) 


devient ainsi C = nml}... 
Dans l'article du 27 avril 1907, page 110, 
dixième ligne, faire la mème rectification. 


Le Gérant : J.-B. NoverT. 
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LA GRANDE INDUSTRIE ÉLECTROCHIMIQUE 


LA FABRICATION ELECTROLYTIQUE DES CHLORATES ALCALINS 


L'industrie électrochimique du chlorate de potassium est une des premières applications 
en date de l'électricité à la fabrication des produits chimiques; elle constitue, à l'heure ac- 
tuelle, une des branches des plus importantes et des plus florissantes de l'électrochimie ap- 
pliquée. | ; 

Historique. — La fabrication industrielle du chlorate de potassium doit son développement 
à l'extension considérable prise par la fabrication des allumettes chimiques, et ces deux 
industries sont intimement liées ; il peut donc paraitre intéressant de rappeler les points 
saillants qui marquent le développement de cette dernière industrie, et d'en montrer l'essor 
rapide. 

L'existence du chlorate de potassium était signalée en 1786 par Berthollet, mais ce corps 
n'était étudié qu’en 1814 par Gay-Lussac, qui en montra les principales propriétés, particu- . 
lièrement oxydantes. 

Cependant, avant cette date, le chlorate de potassium était déjà employé à la fabrication 
des allumettes dites oxygénées, qui firent leur apparition vers 1809. Cette fabrication nou- 
velle établie sur une certaine échelle en 1813 par Ch. Wagemann de Tübingue, se déve- 
loppa rapidement à Berlin en 1815. Voici en quoi consistait ces allumettes dites o.rygénées : 
autrefois, l’allumette sou/rée était composée d’une paille ou d'un petit morceau de bois sou- 
frés à l’une ou à ses deux extrémités ; elle ne servait qu’à transporter le feu pris sur un 
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corps déja en ignition, et la véritable allumette, au sens moderne du mot, était le briquet. 
L’application du chlorate de potassium réalisa pour la première fois une allumette s’enflam- 
mant spontanément par réaction chimique. Le chlorate de potassium apparait donc à l'ori- 
gine mème de l’allumette moderne qui lui doit par conséquent son existence. 

Ces allumettes oxygénées étaient constituées par les allumettes à extrémités soufrées qui 
les avaient précédées, mais dont l’extrémité soufrée était imprégnée d'une pate molle 
formée d’une dissolution de gomme arabique, et d’un mélange de 30 parties de chlorate 
de potassium, 10 parties de soufre, et 8 parties de poudre de lycopode. Ces allumettes s'en- 
flammaient d’elles-mémes lorsqu'on en plongeait l'extrémité ainsi préparée dans de l'acide 
sulfurique concentré. L’inflammation était due principalement à la chaleur dégagée par la 
réaction de l'acide sulfurique concentré sur le chlorate de potassium ; le peroxyde de chlore 
très instable produit par cette réaction se décoimposait par suite de l'élévation de la tem- 
pérature, et l'oxygène naissant ainsi mis en liberté et chaud provoquait l'inflammation de la 
matière combustible (soufre et poudre de lycopode), intimement mélangée au chlorate de 
potassium. On avait en somme confectionné une véritable poudre, dont l'inflammation pou- 
vait se faire par élévation de température aussi bien que par choc, mais dans ce dernier 
cas, plus dangereusement, à cause de la réaction subite de l’explosif et de la projection de 
particules incandescentes. 

Ce n’est que plus de 15 ans après, en 1830, qu'on fit application de la chaleur dégagée 
dans le frottement contre un corps rugueux pour produire régulièrement l’inflammation 
des allumettes, dites alors allumettes à friction ou congréves: elles étaient constituées à ce 
moment par les allumettes soufrées primitives, dont les extrémités étaient imprégnées d’un 
mélange de 1 partie de chlorate de potassium et de 2 parties de sulfure d’antimoine, mis en 
pâte au moyen d’une solution de gomme. Le frottoir était constitué par une simple feuille 
de papier de verre. 

En janvier 1831 nait en réalité l’allumette moderne: Charles Sauria, alors élève au Col- 
lege de l’Are, à Dole (Jura), à l'idée d'ajouter du phosphore à la pate, et crée l’allumette phos- 
phorique. L’inflammabilité très grande du phosphore blanc à une température relativement 
basse (60° C) apporte un grand perfectionnement à la fabrication des allumettes sous le 
rapport de leur facile et certaine inflammabilité: elles ne ratent plus que rarement. Aussi 
cette fabrication est-elle dès lors entreprise sur une échelle considérable en Allemagne par 
Kammerer (1832), et elle se répand rapidement en Autriche-Hongrie à la suite de l'intro- 
duction de ces allumettes dans ce pays (1833) par Étienne Romer, Preshel et Ironiy. 

Ces allumettes portent alors le nom d’allumettes chimiques, et le sulfure d’antimoine inter- 
venant dans la pâte des allumettes à friction y a été remplacé par le phosphore. 

Voici à ce moment la composition de cette pate (fabrication Moldenhauer) : elle est formée 
de 11 parties de chlorate de potassium; 44 parties de phosphore; 45 parties de gomme; 
0,5 partie de bleu de Prusse (comme matière colorante) ; ajoutées successivement dans de 
l'eau gommée maintenue de 55 à 60° C. 

Le chlorate de potassium qui avait été jusqu'ici l'àme de la fabrication parait à ce moment 
devoir s’éclipser : la facile inflammabilité du phosphore blanc n’exige plus un oxydant aussi 
énergique, dontle mélange avec une matière si facilement inflammable constitue un explosif 
dangereux : Preshel, un des introducteurs des allumettes chimiques en Autriche-Hongrie, 
propose alors de remplacer le chlorate de potassium d'abord par le bioxyde de plomb 
(oxyde puce), puis par l'azotate de plomb (1837). 

Mais depuis cette époque, le chlorate de potassium a repris une place prépondérante dans 
la composition des matières constituant la pâte des allumettes, et c'est au contraire le phos- 
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phore que l’on a cherché a remplacer. C'est ainsi que l’on peut fabriquer aujourd'hui des 
allumettes sans phosphore. En voici, par exemple, une composition de pâte, d'après 
MM. Hochstetter et Canouil : i 


Chlorate de potassium. . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 parties. 
Chrômate de potassium.. . . . . . . . . . . . e 8 — 
Oxyde de plombs: . à s. SE à à à à Bw w E B = 
Sulfure rouge d’antimoine.. . . . . . . . . . . . . . . . 7 — 
Pierre ponce ou verre pilé.. . . . . . . . . . . . . . . . 12 — 
GOMME a 4. Bs be a, i M Be me ee Bo OY ee e a N 8 — 
Baus .@ 22 a. uy ost & ta A A we SR Or oe a Se a we ees OE Se 
TOTAL... 2. 1. . . . . . . . . . . 117 parties. 


La suppression du phosphore, et notamment du phosphore blanc, serait en effet extréme- 
ment intéressante, à cause du caractère vénéneux de ce métalloïde, et de l’insalubrité de 
fabrication qui en résulte : tous les ouvriers qui manipulent ce produit sont infailliblement 
condamnés à la nécrose phosphorée, empoisonnement lent par le phosphore qui entraine la 
décomposition des os et leur ramollissement, en même temps que des désordres irrépa- 
rables dans tout l'organisme. ; 

De plus, les allumettes au phosphore blanc sont elles-mêmes extrêmement vénéneuses 
et ont causé bien des cas d’empoisonnement fortuit ou criminel. 

Enfin la température relativement basse d’inflammabilité du phosphore blanc (60° C) rend 
ces allumettes dangereuses au point de vue des incendies spontanés ou accidentels, ainsi 
qu'il résulte de la statistique des sinistres dans tous les pays (‘). 

On ne fait plus attention aujourd’ hui au danger des allumettes au 1 phosphore blanc par 
suite de la force de l'habitude acquise. Il existe cependant un état allotropique du phosphore, 
le phosphore rouge ou amorphe, dont l'application à la fabrication des allumettes permet 
d'éviter la presque totalité de ces inconvénients, tant pour les ouvriers occupés à cette 
fabrication que pour le consommateur. Le phosphore amorphe n’est, en effet, pas vénéneux, 
et son point d’inflammation est à 230° C seulement, au lieu de 60° C, ainsi qu’il résulte du 
tableau comparatif suivant des propriétés des deux états allotropiques du phosphore : 


Phosphore rouge ou phosphore amorphe. Phosphore blanc ou phosphore ordinaire. 
Couleur rouge violacée. Couleur ambrée. 

Cristallise à 580°. Cristallise à la température ordinaire. 
Densité : 1.96. Densité : 1,83. 

Insoluble dans le sulfure de carbone. Soluble dans le sulfure de carbone. 

Non phosphorescent. Phosphorescent. 

Inflammable à 230° C. Inflammable à 60° C. 

Se combine avec le soufre à 2309 C. Se combine avec le soufre à 111° C. 
Attaqué très faiblement à chaud par l’acide azotique. Attaqué violemment par l'acide azotique. 
Non délétère. Poison dangereux. 


Grâce au pouvoir oxydant considérable du chlorate de potassium, le phosphore amorphe 
peut remplacer le phosphore ordinaire (°). Celui-ci est tellement inflammable que l'addition 
d'un oxydant à la pâte est inutile, et la composition suivante en fait foi: 


(‘) Voir par exemple, à ce sujet, dans l'Éclairage Électrique, 1907, t. LI, n° 25, Supplément, p. 783, l'étude sur la sécurité 
des installations électriques au point de vue du feu et des accidents: les sinistres dus à l’emploi imprudent des allumettes sont 
q P ee P P 
respectivement 4o fois et 20 fois plus fréquents que ceux dus à l'électricité ou au gaz. 
2) L'emploi du phosphore amorphe permet d’autant mieux d'éviter les deux grands inconvénients du phosphore blanc ordi- 
por au phosp phe p 5 phosp 
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Vermillon ou Bleu de Pried, 


Cependant, lorsque le soufre de l’allumette à odeur désagréable est remplacé par de la 
stéarine, il redevient nécessaire d'ajouter du chlorate de potassium à la pâte. 

Au contraire, la fabrication des allumettes au phosphore amorphe nécessite toujours une 
forte proportion de chlorate de potassium, par suite de l’inflammabilité beaucoup moins 
grande du phosphore rouge. Ces allumettes, préalablement soufrées, sont recouvertes d’une 
pâte formée de : | 


Chlorate de potassium. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 
Sulfure d’antimoine.. . "4. 4 4. 3 
Colle forte.. 


Le carton-frottoir, qui soul est phosphoré, est enduit de la composition suivante : 


Phosphore rouge.. . . : a 6°) eS oe ee ee ee | o 
Bioxyde de manganèse ou Sulfure a’ antimoine. . . . «4 ee . - es 8 
Cole Torte s. -s ce ek. RM LA A ae a SN a a e a 6 


On remarquera sur toutes ces formules relatives a la fabrication des allumettes, en méme 
temps que la nécessité du chlorate de potassium, la forte proportion de ce corps qui inter- 
vient dans les compositions de pate. La fabrication des allumettes constitue donc un grand 
débouché pour le chlorate de potassium. 

On trouve pour ce sel, ainsi que pour les autres chlorates et les werehloratee: qui en déri- 
vent, un second débouché dans la fabrication des explosifs et dans la pyrotechnie en gé- 
néral. 

Enfin, un troisième débouché est ouvert aux chlorates alcalins par l'industrie de la tein- 
ture, qui réclame plutôt alors le chlorate de sodium dont la solubilité dans l’eau est beau- 
coup plus grande que celle du chlorate de potassium ; la fabrication électrochimique de ces 
deux chlorates est d'ailleurs très analogue et nous étudierons à ce titre la fabrication du 
chlorate de sodium. 


Fabrication des chlorates avant application des procédés électro-chimiques. 


Plusieurs procédés de fabrication de la soude électrolytique donnant à la fois l’alcali caus- 
tique et du chlore permettent de faire réagir ces deux corps en dehors de la cuve d’électro- 
lyte pour fabriquer le chlorate de potassium ou de sodium par des procédés tout à fait ana- 
logues à ceux employés autrefois avant l'application de l'électricité à l'obtention des produits 
chimiques. 

Nous étudierons ces procédés, qui permettent la fabrication du chlorate de potassium ou 
de sodium d’une manière pour ainsi dire indirecte, à propos de la soude et du chlore électro- 
lytiques, qu’ils produisent plus spécialement. 


naire : insalubrité et danger d'incendie, que le phosphore ne se trouve plus dans la pâte mème des allumettes, mais bien dans 
la composition du frottoir. 

Puisque la nécrose phusphorée des ouvriers allumettiers serait presque évitée ou tout au moins diminuée dans de très fortes 
proportions par l'emploi exclusif du phosphore amorphe, ou ne peut que s'élever contre l’inconcevable routine de la consom- 
mation qui exige des allumettes, éminemment dangereuses, et dont la fabrication entraine un gaspillage de vies humaines : 
une Convention pour l'Interdiction du Phosphore blanc a été signée à Berne, le 26 septembre 1906, entre sept États, dont la France. 
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Mais il est par conséquent intéressant de décrire rapidement la fabrication des chlorates 
alcalins à partir du chlore et de l’alcali caustique, d'autant plus que cette étude préalable 
éclairera singulièrement celle de la fabrication électrochimique directe des chlorates. 

Mode de fabrication ancien des chlorates, applicable aux procédés électrochimiques donnant le 
chlore et l'alcah caustique. — Lorsque l'on fait passer jusqu’à refus un courant de chlore 
dans une solution chaude et concentrée de potasse caustique (1 partie d’hydrate de potasse 
dans 3 parties d’eau), on obtient la réaction suivante : 


6KOH + 3Cl? = 3CIOK + 3KCI + 3H20 = ClO*K + 5KCI -+ &H°O, 
d'abord, à froid. à chaud. 


c'est-à-dire qu'il se produit d’abord et à froid de l’hypochlorite (CIOK) et du chlorure de po- 
tassium (KCl), puis à chaud, directement ou par formation intermédiaire d’hypochlorite, du 
chlorate de potassium (CIO'K) et du chlorure de potassium (KCI), car même si la solution 
primitive était froide, sa température s'élève spontanément d’une manière suffisante pour 
cette transformation (50 à 60° C.), par suite de la chaleur dégagée dans la réaction. 

Le chlorate de potassium, très peu soluble à froid, se dépose pendant le refroidissement 
en lamelles rhomboïdales, qu’on purifie par redissolution et recristallisation. 

C'était là un procédé de laboratoire, à cause du prix élevé de l’alcali caustique, mais il n’en 
est pas de même aujourd'hui pour les usines électrochimiques produisant à la fois le chlore 
et l'alcali caustique. 

Préparation industrielle. — Par suite du prix élevé de l’alcali caustique, on préférerait 
s'adresser au carbonate de potassium, auquel la méthode précédente est directement ap- 
plicable, et surtout au chlorure de polassium, qui est pour ainsi dire le minerai de potas- 
sium. 

Cette préparation est particulièrement intéressante pour l’industrie électrochimique de la 
soude et du chlore électrolytiques, en ce sens qu'elle permet de conserver sous cet état 
caustique de grande valeur toute la soude obtenue, et de faire réagir le chlore dégagé dans 
l'électrolyse (produit considéré comme encombrant et dont la transformation en chlorure de 
chaux désinfectant est peu rénumératrice, surtout à cause des frais de transport considérables 
pour un produit à bon marché) sur du chlorure de potassium, en présence de la chaux, corps 
tous deux à très bas prix, pour retirer de cette réaction du chlorate de potassium, produit 
cher, supportant par suite facilement le transport à grandes distances, en même temps de 
grand débouché et de bonne vente par conséquent. 

La préparation industrielle du chlorate de potassium à partir du chlorure est connue sous 
le nom de procédé Liebig, et elle est fondée sur les deux réactions suivantes : 

1° L’hypochlorite de calcium (CIOP Ca, comme les hypochlorites alcalins, n’est stable qu’à 
la température ordinaire. Il se dédouble à une température voisine de l’ébullition en chlorate 
et chlorure, suivant la réaction : 


3 (CIO } Ca = (CIO*} Ca + 2CaCF. 
Hypochlorite de calcium = Chlorate de calcium + Chlorure de calcium. 
2° Un mélange de solutions concentrées et bouillantes de chlorate de calcium et de chlo- 
rure de potassium laisse précipiter du chlorate de potassium pendant le refroidissement: 
c'est la une réaction entre deux sels conforme aux lois de Berthollet et provenant de la très 
faible solubilité à froid du chlorate de potassium. La réaction est la suivante: 


(C1O*)? Ca + 2KCI = 2ClO’K + CaCE. 


Chlorate de calcium + Chlorure de potassium = Chlorate de potassium + Chlorure de calcium. 
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Le procédé Liebig consiste en somme,a préparer du chlorate de calcium en faisant passer 
un courant de chlore dans un lait de chaux porté à la température de 50 à 60° C, suivant la 
réaction : | 
6Cl? + 6Ca (OH)? = (CI0*}? Ca + 5CaCE + 6H°O, 
et à faire réagir ensuite le chlorate de calcium obtenu sur le chlorure de potassium. Le chlo- 
rate de potassium, très peu soluble à froid, se forme alors et se précipite pendant le refroi- 
dissement de la solution. On le purifie par redissolution et recristallisation à la manière 


ordinaire. 
Quant au perchlorate, on l’obtenait en chauffant modérément le chlorate, suivant la réac- 


tion: ° 


2ClO*K = CIO'K + KCI + 0°. 


Quelques propriétés des chlorates qui seront utiles à considérer au point de vue 
de la fabrication électrochimique. 


CHLORATE DE POTASSIUM. — Ce sel cristallise anhydre (il n’y a donc pas de poids mort cons- 
titué par de l'eau de cristallisation au point de vue du transport), en lamelles transparentes 
et brillantes du type clinorhombique. Ces cristaux sont inaltérables à lair; ils ne sont pas 
hygrométriques. | 

Le chlorate de potassium est très peu soluble dans l’eau froide, mais assez soluble dans 
Peau bouillante, ainsi qu’il résulte des chiffres suivants : 

100 parties d’eau dissolvent, d'après Gay-Lussac : 


A 0G: G Ge ole, oh a OR. ey te. grarties 3 de ClO7K 
US a eS Bs & oh A. ce A 6 ob — 
Ghose & E EE A E E «A 8 h4 — 
00% & w wa e oe y woe & 3G op — 
AG,00:. Le e o o Re da w 78 98 — 

PN SOs: E E eo hs cD ho == 
LOU TS Gwe oe Ba we & Se a tho 24 — 


A la température ordinaire, une solution concentrée de chlorate de potassium ne dépasse 
pas 5 °/, de sel, ainsi qu'on le sait d'après le poids spécifique des solutions de chlorate de 


potassium à 19,5° C : 


Poids spécifique de la solution 


Sel °/, de solution. de chlorate de potassium (19, 5° C). 
I 1,007 
2 1,014 
3 1,020 
4 1,033 
D 1,039 


Ce sel est donc vraiment peu soluble à froid. 
Le chlorate de potassium fond à 359° C d’après l'Annuaire du Bureau des Longitudes. 
En continuant à chauffer progressivement, il se décompose en chlorure, perchlorate et 
oxygène, suivant la réaction: 
2CIOSK = KCL + CIO'K + O°. 


Cette réaction est utilisée pour la fabrication chimique du perchlorate à partir du chlorate. 
Mais il faut avoir soin de maintenir la température au-dessous d'une certaine limite à partir 
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de laquelle le perchlorate lui-même se décompose en chlorure et oxygène, suivant la réac- 
tion : | 


CIO'K = KCI + 20°. 


L'ensemble de ces deux dernières réactions constituent un mode de préparation de l’oxy- 
gène dans les laboratoires. On sait qu’en additionnant le chlorate de peroxyde de manganèse 
MnO? ou d'oxyde de cuivre CuO, la décomposition complète du chlorate en chlorure se fait 
sans avoir besoin de surchauffer, c’est-à-dire sans la formation préalable de perchlorate, 
suivant la réaction : | 


ClO*K = KC1+ 30. 


On obtient ainsi en oxygène 39,15 °/, du poids du chlorate de potassium employé. Cet oxy- 
gène contiendrait des traces de chlore, d’après Marignac. 

L'influence du peroxyde de manganèse, de l’oxyde de cuivre et d’autres corps sur cette 
décomposition du chlorate de potassium, est de nature catalytique, c'est-à-dire que de très 
faibles proportions de ces substances suffisent pour agir sur de grandes quantités de ma- 
tière: il faut donc avoir recours à du chlorate de potassium bien pur, exempt de manga- 
nèse, et opérer hors de la présence du cuivre, si l’on veut obtenir du perchlorate en chauf- 
fant modérément le chlorate. | 

De mème, il faut éviter toute trace de corps combustibles ou de matières organiques. 
Car le chlorate de potassium constitue un oxydant d’une extréme énergie, et mêlé avec un 
corps combustible quelconque, ce mélange constitue une poudre brisante explosive très 
dangereuse, détonant très brusquement par la chaleur ou par le choc, et même sous l'in- 
fluence de vibrations. 

Cette propriété est utilisée dans la fabrication des allumettes, ainsi que pour les explo: 
sifs en pyrotechnie. | 

Si l’on verse de l'acide sulfurique concentré sur un mélange de chlorate de potassium avec 
du soufre, du sucre, de la résine, de l’amidon, de la sciure de bois, du sulfure d’antimoine, 
ou, d'une manière générale, une substance combustible quelconque, on détermine l’inflam- 
mation de ce corps combustible qui brûle aux dépens de l'oxygène de l'acide chlorique et 
du peroxyde de chlore mis en liberté dans la réaction de l'acide sulfurique concentré sur le 
chlorate de potassium : cette réaction avait été appliquée autrefois dans les allumettes dites 
ozygénées, qui furent les premières à s'enflammer sans nécessiter l'approche d’un corps 
préalablement en ignition. 

Le chlorate de potassium est très employé en pyrotechnie, mais son principal usage est 
dans la fabrication des allumettes qui en consomme d’énormes quantités. 


CHLORATE DE SODIUM. — Toutes les réactions générales rappelées ci-dessus pour le chlo- 
rate de potassium s'appliquent également au chlorate de sodium. Mais voici les propriétés 
particulières à ce sel, et qui en intéressent la fabrication. 

Le chlorate de sodium cristallise également anhydre, comme le chlorate de polassium, 
mais dans le système cuhique. Contrairement aussi au chlorate de potassium, il est légère- 
ment hygrométrique : il ne peut donc pas servir pour la fabrication des allumettes ni pour 
les usages de la pyrotechnie en général. Mais il est beaucoup plus soluble que le chlorate 
de potassium, et trouve son principal débouché dans l'industrie de la teinture. 

Cette grande solubilité du chlorate de sodium en compliquera un peu la fabrication, ainsi 
qu'on le verra plus loin. Voici cette solubilité aux diverses températures, d'après Kre 
mers: 


ge 


+ 
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1 partie de chlorate de sodium se dissout à o°C. dans 1?*4°,99 d'eau. 


— 20 — I or — 
— ho — o 81 — 
— 60 .— O0 68 — 
— 80 — o 59 — 
2e 100 — o 49g — 


La solution saturée bout 4 132° C. 


CHLORATE DE BARYUM. — Le chlorate de baryum cristallise avec une molécule d’eau, 
(C10* Ba + HO, et retient ainsi en eau 5,88 °/, de son poids. Cette eau est d’ aenn chassée 
par un chauffage modéré à 120° C. 

A 250° C, le sel commence à se décomposer et l'oxygène à se dégager. Le sel fond à un 
peu plus de 400° C, et sa e est alors totale. Chauffé rapidement le chlorate de 
baryum fait explosion. 

Son mélange avec une substance combustible détone par le choc. Mélangé avec du ben- 
join et de la fleur de soufre, il constitue une poudre s’enflammant au simple contact d'une 
goutte d'acide sulfurique et brûlant alors vivement en donnant une belle flamıne verte. 

Le chlorate de baryum est soluble. Il se dissout: 24,5 parties de sel dans 100 parties 
d’eau à 15° C, et 145 parties de sel dans 100 parties d’eau à 100° C. 

On prépare chimiquement le chlorate de baryum à partir du chlorate de potassium, dont 
on précipite le métal par de l'acide hydrofluosilicique (SiFI‘, 2HFI) en léger excès. On sature 
alors l'acide chlorique obtenu par du carbonate de baryum. 


(A suivre.) - Georges Rosser. 


LES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES DE LA SOCIÉTÉ MÉRIDIONALE 
= DE TRANSPORT DE FORCE 


La Société Méridionale de Transport de Force exploite dans les départements de l'Aude, 
de l'Hérault et des Pyrénées-Orientales un réseau à courants triphasés, 50 périodes, et, dans 
les villes de Carcassonne et Narbonne, des réseaux à courant continu à 3 fils età la tension 
de 220 volts entre les fils extrèmes. Le réseau alternatif comprend un double fecder à 
20000 volts de 65 kilomètres de longueur et 3 lignes à 17000 volts sur lesquelles sont prises 
des dérivalions avec abaissement de tension à 5000 volts et d'une longueur totale de 600 ki- 
lomètres environ. | 

Ces ramifications à 5ouo volts desservent environ 150 communes d’une population totale 
de 150000 habitants. L'énergie électrique est utilisée pour l'éclairage public ou particulier, 
ainsi que pour la force motrice, du lever au coucher du soleil. 


Usines. — Jusqu'à ces derniers temps le réseau triphasé était alimenté par la seule usine 
hydraulique de Saint-Georges, près Axat (Aude). 

L'augmentation de la consommation d'énergie électrique a rendu nécessaire la création de 
nouvelles usines. Une première usine de secours à vapeur fut établie à Narbonne et, en même 
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temps, on commençait l'aménagement d’une nouvelle chute sur l’Aude, en amont de celle 
de Saint-Georges. Toutes ces usines peuvent marcher en parallèle ou alimenter des réseaux 


Fig. 1. — Usine de Saint-Georges. 


différents. Les stations de Carcassonne et Narbonne possèdent des dynamos à courant con- 
tinu, commandées par des machines à vapeur avec des moteurs synchrones et asynchrones 
alimentés par le courant de l'usine Saint-Georges. 


Usine de Saint-Georges. — Construite en 1899, elle est actionnée par une chute de 100 mè- 
tres de hauteur. Le barrage sur l'Aude est situé au hameau de Gesse, à 6 kilomètres en 
amont des pittoresques gorges de Saint-Georges et à 6o kilomètres environ des sources de 
l'Aude. Il est construit en maçonnerie avec couronnement en granit taillé. Ce couronnement 
forme un déversoir de 4o mètres. Le barrage possède 2 vannes de décharge et une échelle 
à poissons ; il constitue un réservoir d’une capacité totale de 15000 mètres cubes environ, 


t +? 
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le débit du canal est de 3 600 litres par seconde.’]] a été prévu pour un débit de 6 mètres 
cubes, mais, 4 cause des variations de la riviére avec les saisons, les turbines supplémen- 
taires ne seront placées à l’usine Saint-Georges que lorsque une retenue suflisante aura été 
organisée pour assurer le fonctionnement de toutes les unités, pendant la pleine charge, 
même à l'époque des gelées. 


Fig. 2. — Construction de la partie en ciment armé-du canal d’amenée. 


Le canal d’amenée a une longueur totale de 5500 mètres, il est souterrain sur la plus 
grande partie du parcours et, sur 1500 mètres environ, à l'air libre, taillé dans la montagne 
ou en béton armé (fig. 2); il est porté sur des piliers, également en béton armé, dans la 
traversée des vallées (fig. 3). La section dans le souterrain est de 2>< 2 mètres, et la pente, 
de o",0016 par mètre. Dans la partie en béton armé la section est un peu plus faible et la 
pente plus forte. 

Ce canal, après 8 années de fonttionnement, est encore en très bon état. A l'extrémité du 
canal, se trouvent le déversoir et la chambre d’eau. Cette chambre est suffisante pour per- 
mettre la décantation des sables, mais on ne pouvait songer a créer en cet endroit une 
retenue importante à cause de la déclivité du terrain. 
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La chute brute est de 101",40. Les conduites forcées sont constituées par 2 tubes en tôle 
d'acier de 1 mètre de diamètre, rivés par tronçons de 3 mètres et se bifurquant à 12 mètres 


Fig. 3. — Traversée d’une vallée par le canal d’amenée en ciment armé. 


au-dessus de l'usine en 2 troncons de 0",70 de diamètre. Ces conduites reposent sur des 
pilicrs en maçonnerie (fig. 4). Elles sont munies au sommet de reniflards, cylindres verticaux 
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Fig. 4. — Vue de l'usine et des conduites forcées. 


percés. de trous, destinés?à éviter l’aplatissement de la conduite dans le cas d’une vidange 
brusque. On sait, en effet, que dans ce cas, si par suite d'une rupture d'une partie de la con 
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duite elle vient à se vider brusquement, un vide partiel se produisant, il peut se faire que 
la conduite ne puisse résister a la pression atmosphérique, surtout si cette action est favori- 
sée par un commencement d’ovalisation, occasionné, par exemple, par l'effet du poids de 
l'eau. Un joint de dilatation, composé de 2 demi-calottes hémisphériques, est destiné à évi- 
ter aux tôles le travail excessif qui peut résulter des variations de température. 


La perte de charge est de 1",10. 
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Fig. 5. — Vue générale des turbines et des alternateurs de l’usine de Saint-Georges, 


L'usine proprement dite est un vaste bâtiment rectangulaire terminé de chaque côté par 
un pavillon. La partie centrale (fig. 5) contient les 4 groupes électrogènes et le tableau à basse 
tension. 

Le pavillon d'amont contient les transformateurs élévateurs, le tableau à haute tension et 
les parafoudres. Le pavillon d’aval doit contenir les ateliers et le magasin; il n'est pas en- 
core construit. | 

Les turbines sont des roues genre Pelton. Elles proviennent des ateliers de Vevey. Elles 
développent norinalement 800 chevaux, à 300 tours par minute. Un régulateur automatique 
de vitesse, à servomoteur hydraulique, commande le tiroir du distributeur. Ce distributeur 
est à 4 ajutages superposés. 

Le servomoteur est alimenté par une pompe spéciale actionnée par une petite turbine. A 
l'origine l’eau sous pression (10 kilogr.) était fournie par la conduite elle-même, mais le fonc- 
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tionnement des filtres ayant été défectueux, on a du adopter cette solution moins simple 
mais plus sure. 

Dans ces conditions les variations de pees pour une variation de charge de 100 °/, ne 
sont pas supérieures a 10 °/,. 

Le régulateur de vitesse commande d'ailleurs un régulateur de pression destiné à atténuer 
_ les surpressions pouvant résulter de ces variations. | 


Fig, 6, — Vue d'une unité génératrice de 800 chevaux. 


L'axe des turbines est à 3",50 du niveau de l’eau dans le canal de fuite, néanmoins toute 
cette hauteur n'est pas perdue, les turbines étant hydropneumatisées. Leur rendement est 
de 77 °/, à pleine charge. 

Les turbines sont accouplées par des manchons élastiques avec des alternateurs Alioth 
(fig. 6). Ces alternateurs, du système à fer tournant et bobine excitatrice unique, peuvent 
fournir 600 kilowatts avec cos ọ = 1. Ils ont 10 pôles. Leur excitatrice est en bout d'arbre. 
Le courant d'excitation est, à la pleine charge, d'environ 25 ampères sous 50 à 60 volts. L'in- 
duit fixe est bobiné en étoile. La tension composée est de 2800 volts avec 115 ampères à 
pleine charge. Le poids d’un alternateur est de 35 tonnes dont 12 pour la partie tour- 
nante. 

Le tableau, dont nous avons donné un schéma (fig. 8), est extrêmement simple. La mise en 
parallèle s'effectue au moyen de deux voltmètres et deux lampes de phase pour chaque ma- 
chine. Ces lampes et ces voltmètres sont alimentés par des transformateurs de mesure, l’un 
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ee 
branché sur les barres ry a basse tension (2 800 volts), les autres sur les phases c cor- 
respondantes de chaque machine. | 

Les leviers de manœuvre des rhéostats de anse E T peuvent être nie inde: 
pendamment ou simultanément par l'intermédiaire d'un axe commun portant autant de yis 
sans fin qu'il y a de rhéostats. Une fois l'excitation de toutes les machines couplées réglée 
de façon identique, on enclanche les leviers avec l'axe commun et on fait varier l'excitation 
de toutes les machines à la fois. De cette manière on obtient, comme l’on sait, le même tra- 
vail pour toutes les machines, en même temps aque la ps grina stabilité de marche. Les 
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Fig. 7. — Vue d’une partie des transformateurs élévateurs de 2 800 à 20000 volts, 


interrupteurs à 2800 volts étaient autrefois à l'air libre, ils sont aujourd'hui à bain d’huile, 
du modèle de la Société des Téléphones. 

Transformateurs. — Les transformateurs élévateurs Alioth (fig. 7), sont composés de 
4 groupes de 3 transformateurs monophasés de 200 K. V. A. groupés en étoile. Ils élèvent 
la tension de 2800 à 20000 volts. Ils sont du type à noyaux verticaux, à refroidissement na- 
turel par l'air, et très largement aérés d'ailleurs. Leur température ne s'élève pas à 40° au- 
dessus de la température ambiante. 

Tableau à haute tension. — Le tableau à haute tension comprend les interrupteurs manœu- 
vrés par l'air comprimé, les barres omnibus à 20000 volts et les parafoudres. 

Dans les débuts on avait mis des fusibles au départ du feeder. On avait ensuite renforcé 
ces fusibles, et, finalement, on les a supprimés. Seuls subsistent les fusibles des machines qui 
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sont établis de manière à ne fondre que sous une intensité quadruple de l’intensité normale. 
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g Fig. 8. — Schéma du tableau de l'usine de Saint-Georges. 
AT, Alternateurs. V, Voltmètres. Pc, Parafoudres à cornes. 
` 8, Éxcitatrices. T, Transformateurs. Pe, Parafoudres à eau. 
» Rhéostats. Tr, Transformateurs de mesure. Pr, Parafoudres à rouleaux. 
h, Shunts. L, Lampes de phase. _ ID, Interrupteur disjoncteur. 
À, Ampèremètres. S, Bobines de self. D, Disjoncteur automatique. — 


Au départ des feeders et de la ligne allant à l'Aguzou, nouvelle usine hydraulique, sont 
| LE À 
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placés des disjoncteurs à action retardée, réglables à volonté. Ces disjoncteurs sont du mo- 
déle de la Société des Téléphones. 

Le tableau a haute tension a été complété depuis la construction de la nouvelle usine de 
manière à permettre les combinaisons suivantes : | | 

Marche en parallèle des 2 usines, le couplage se faisant à l’une ou l’autre usine. 

Marche indépendante des 2 usines, celle de l’Aguzon alimentant une ligne de moteurs de 
700 chevaux de force partant de l’usine de Saint-Georges. 

Marche en parallèle des 2 usines, une turbine quelconque de Saint-Georges alimentant 
séparément la ligne des moteurs. 

Le schéma du tableau (fig. 8) montre comment ces combinaisons sont réalisées. 

Parafoudres. — Les parafoudres actuellement en service à Saint-Georges sont de 3 sortes: 
parafoudres à cornes, parafoudres à jet d’eau, parafoudres à rouleaux. 

De plus il est procédé en ce moment à des essais de condensateurs, et, si ces essais 
donnent satisfaction, le système de protection sera complété avec ces appareils. 

Les parafoudres à cornes, réglés à 22 millimètres d’écartement, avec résistance hydrau- 
lique, eau mélangée d'alcool, s'amorcent très fréquemment, car les orages sont très nom- 
breux dans nos régions, et n'ont jamais donné d’autres déboires qu’une protection insuffi- 
sante contre certains coups de foudre qui ont endommagé les transformateurs et même les 
alternateurs. 

Dans chaque accident de ce dernier genre, un arc s’est amorcé à la masse du transforma- 
teur, mettant ainsi en communication la haute et la basse tension. On conçoit que, dans ces 
conditions, étant donné surtout que l’on n’a pu arrêter instantanément les autres machines, 
ces accidents ont toujours été sérieux, et ont arrêté lusine plusieurs heures, malgré toutes 
les précautions prises pour changer rapidement les bobines et les isolants endommagés. 

Les parafoudres à eau, constitués par un jet d’eau jaillissant sous une coupe de bronze 
mise en communication avec un des fils de ligne, réalisent une mise à la terre permanente, 
très simple, permettant d’évacuer sans inconvénients les charges statiques. Ils ont toujours 
très bien fonctionné, et leur présence nous paraît être une des causes principales de la dimi- 
nution du nombre des accidents. 

Quant aux parafoudres à rouleaux, à intervalles multiples, ils ont présenté beaucoup 
d’inconvénients et on a dû bien souvent les couper au moment même où ils paraissaient 
utiles puisqu'ils étaient amorcés. Leur réglage, d’ailleurs, a été pénible. ` 

Les résistances en charbon ont été fondues, on a du les remplacer par des résistances li- 
quides. L’arc une fois amorcé ne se coupe pas facilement. Enfin les critiques formulées dans 
l'Éclairage Électrique du 4 mars 1905 (') nous paraissent assez fondées pour que nous nous 
réservions de faire sur ces appareils, excellents en théorie, des expériences plus con- 
cluantes. | 

En ce qui concerne les condensateurs actuellement à l'essai, ils ont été fournis par la So- 
ciété suisse des Condensateurs de Fribourg. L’essai a été fait dans les conditions indiquées | 
dans l’Éclairage Électrique du 29 avril 1905 (°) pour le réseau Hauterive-Fribourg, c’est-à-dire 
que les parafoudres à cornes ont été shuntés par des condensateurs. Comme les orages 
sont nombreux dans la région où l’essai a été entrepris, s’il n’y a aucun amorcage des para- 
foudres à cornes, on pourra conclure à la fin de la saison que l'appareil est efficace. Si, mal- 


(1) Éclairage Électrique, t. XLII, 4 mars 1905, p. 346. 
(2) Éclairage Electrique, t. XLIII, 29 avril 1905, p. 123. 
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gré les condensateurs, les parafoudres s’amorcent, on pourra augmenter l’écartement des 
cornes et voir, si après cela, il n’y a plus amorcage ni avarie de transformateurs. , 

Comme mesure générale de protection, des bobines de self ont été placées avant les 
transformateurs. Les plus récentes sont constituées par des spires en rondin de fer doux, 
plus commodes pour le montage que les bobines en spirales concentriques. | 

Au départ des feeders et de la ligne de l’Aguzou, plusieurs séries de parafoudres à cornes 
sont établies en chicanes, avec des bobines de self, de manière à opposer le plus d’obsta- 
cles possibles aux courants à haute fréquence et aux coups de foudre directs. 

Tous les postes de transformation sont munis de parafoudres à cornes, avec bobines de 
self et résistances liquides. Les postes principaux, c’est-à-dire ceux de Fabrezan, Car- 
cassonne et Narbonne, seront munis d’un système complet analogue à celui de Saint- 


Georges. 


Cette organisation contre la foudre, avec la question des isolateurs, constituent les diffi- 
cultés les plus sérieuses de l'exploitation des transports de force à haute tension. Nous ne 
croyons pas qu'elles aient été résolues l’une et l’autre, et les publications que l’on a faites à 
ce sujet n’ont pas donné d'indications bien précises. 


(A suivre.) 


Edmond GaisseEt. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


L’absorption des rayons « dans les métaux. 
— E. Meyer. — Physikalische Zeitschrift, 1°" juillet 1907. 


Si l'on place, dans un faisceau de rayons paral- 
lèles, une feuille d'aluminium et une feuille 
d'étain, on trouve une absorption diflérente de 
de ces feuilles métalliques pour les particules z 
suivant que les rayons passent dans la direction 
Al-» Sn ou dans la direction Sn — Al. Ce phé- 
nomène a été observé pour la première fois 
par M™ Curie. Dans une étude précédente, 
l’auteur a cherché à prouver que cette différence 
d'absorption provient seulement des pertes de 
vitesse que subissent les particules à dans les 
coudes métalliques. Si donc on a, par exemple, 
déterminé l'absorption individuelle en °/, de l'a- 
luminium et de l’étain, en fonction de la vitesse 
des particules «, il doit être possible de calculer 
l'absorption simultanée, que les rayons passent 
dans la direction Al—> Sn ou dans la direction 
Sn + Al. 
| Les causes du phénomène décrit ont donné 
lieu a discussion, ce qui a déterminé l'auteur 
a faire sur ce sujet des expériences précises. Le 


dispositif expérimental était à peu près le même 
que celui de Bronson, avec un diaphragme que 
traversent les rayons a émanant d'une plaque 
de radiotellure et un électromètre sensible. Ku- 
cera et Masek ayant indiqué que la dispersion 
diffuse doit augmenter avec le poids atomique 
des métaux, l’auteur a jugé intéressant d’étudier 
aussi les phénomènes présentés par les métaux 
de poids atomique élevé. Parmi les nombreuses 
expériences faites, il cite les résultats de celles 
qui se rapportent à l’argent, l'or et l'aluminium. 
Le tableau I indique les absorptions en °/, d'une 
feuille d’or et d’une feuille d'argent (ramenées 
à une pression de 750™",5 et à une température 
de 15°), en fonction de leur distance D de la pré- 
paration. 

Les valeurs de l’ionisation sans couche absor- 
bante, sont indiquées par le tableau II. 

Au moyen de ces tableaux, on peut calculer 
de la façon suivante l'absorption Au — Ag et 
Ag — Au. | 

Si par exemple la préparation se trouve à une 
distance de 1°",25 du condensateur, on trouve 
une ionisation de 244,4. Si l’on introduit, de- 
vant le condensateur, pour le trajet des rayons, 
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la feuille d’or, celle-ci absorbe 49,1 °/,. L’ioni- 
sation dans le condensateur a donc alors pour 


valeur : 
(100 — 49,1) 244,4 _ ahh: 


100 


Comme l'indiquent les résultats du tableau II, on 
a, sans couche absorbante, une ionisation de 
124,4 quand la préparation est à la distance de 
2,310. Pour une distance de 2,310, largent 
absorbe 22,8 °/,. L’absorption totale des deux 
couches a donc pour valeur 


100 — (19° = 49,1) (100 — 22,8) __ 60,7°/,. 
100 


Les expériences ont donné comme résultat le 


chiffre de 61,6 °/,. 
TABLEAU I 


ABSORPTION EN °*/, DE 
DISTANCE D 


L'ARGENT 


Le ‘le 

49,1 9,1 
54,4 9,5 
62,3 
70,8 


1,29 
1,40 
1,60 
1,80 
2,00 
2,20 
2,40 
2,60 
2,80 56,0 
3,00 87,1 
3,20 | 100 


10,5 
12,1 
14,7 
19,3 
26,2 
36,2 


80,0 
89,4 


97,4 
100,0 


TABLEAU II 


DISTANCE D IONISATION 


cm. 

1,24 
1,40 
1,60 
1,80 
2,00 


245,1 
231,3 
210,5 


2,20 
2,40 
2,00 
2,80 
3,00 
3,10 
3,20 


Dans le tableau III sont indiquées, dans la 
deuxième colonne, les absorptions de Au + Ag 
calculées avec cette méthode. La troisième co- 
lonne donne les valeurs observées de l'absorption 
Au + Ag. La quatrième colonne indique les dif- 
férences entre les valeurs calculées et les valeurs 
observées. Le tableau IV donne les mêmes indi- 
cations pour l'absorption dans le sens Ag — Au. 
On voit que les écarts importants ne se rencon- 
trent que sur les chiffres relatifs aux faibles et 
aux grandes distances. 


TABLEAU III 


ABSORPTION DE Au-—>Ag 
EEE a 
CALCULÉE OBSERVÉE DIFFERENCE 


DISTANCE D 


cm. fe 


1,29 


60,7 
67,3 
76,9 
87,0 
99,9 


— 0,9 
— O, I 
+ O,I 
+ 0,4 
+ 1,4 


1,40 
1,60 
1,80 
2,00 


TABLEAU IV 


ABSORPTION DE Ag—> Au 


DISTANCE D | — ——e eho —— 
CALCULEE OBSERVES Dir FERERCE 

cm. WA "le 

1,20 61,8 58,6 + 3,2 
1,40 66,2 65,4 +0,8 
1,60 73,4 73,9 — 0,9 
1,80 82,0 82,3 — 0,3 
2,00 90,9 90,0 +0,9 
2,20 98,0 96,7 + 1,3 


Les tableaux V, VI, VII et VIII donnent les 
chiffres correspondant a l'aluminium et à lor. 
Tous les chiffres sont relatifs, dans ces tableaux, 
à une pression de 750"",8 et une température 
de 18,1°. 

TABLEAU V 
DISTANCE D 


DISTANCE D | IONISATION IONISATION 


cm. cm. 
2,40 
2,60 
2,80 

3,00 
3,10 
3,18 


1,20 
1,40 


1,60 


1,80 
2,00 


2,20 
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TABLEAU VI 


ABSORPTION DE 


DISTANCE D ee 
Al Au 

cm. the h 

1,27 18,5 479 
1,40 19,4 51,6 
1,60 21,4 59,1 
1,80 24,6 07,7 
2,00 29,8 77,1 
2,20 38,3 86,8 
2,40 50,6 99,6 
2,46 — » 97,8 


TABLEAU VII 


ABSORPTION DE Al—> Au 


DISTANCE D | ———_ 2" 

CALCULÉE OBSER VEE DIFFERENCE 

cm. "le | e'h 

1,27 70,8 69,1 + 1,7 

1,40 74,6 74,8 — 0,2 

1,60 81,6 83,2 — 1,6 

1,80 89,7 90,9 — 1,9 

2,00 06,6 970 — 0,4 


TABLEAU VIII 


ABSORPTION DE Al—> Au 
ER rn, 
CALCULÉE OBSERVEE DIFFÉRENCE 


DISTANCE D 


"he le 

+ 1,3 
+ 0,9 
+ 1,3 
+ 3,0 


71, 69,7 


76,7 79,8 
86, 84,7 
94,6 92,6 


La concordance n’est pas aussi bonne que pré- 
cédemment. Les valeurs calculées de Al— Au 
sont presque toutes trop faibles; celles de 
Au + Al sont presque toutes trop fortes. C’est 
un résultat rencontré souvent pour différentes 
combinaisons. On voit que les différences entre 
les chiffres Au > Al et les chiffres Al—+ Au 
sont plus grandes que les différences observées. 

L'auteur a déterminé les distances d'air équi- 
valentes en fonction de la distance D pour di- 
verses feuilles d’or, d'argent et d'aluminium. 
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Les tableaux IX et X donnent les résultats ainsi 
obtenus par le calcul. On voit que la valeur de 
l'intervalle d'air équivalent diminue en général 
avec la distance de la feuille absorbante, c'est- 
a-dire que les rayons les plus lents perdent moins 
de leur portée en traversant les feuilles métal- 
liques que les rayons ayant une plus grande vi- 
tesse. Pour l'aluminium et l'argent, cette dimi- 
nution de l'intervalle d’air équivalent semble 
être plus grande au début. Cela semble bien 
indiquer que la loi de l'absorption des rayons x 
dans les métaux est assez compliquée. 


TABLEAU IX 


INTERVALLE D'AIR 


D ÉQUIVALENT POUR L’OR Ag en cm 
cm. ds sis 
1,20 |1,03 | — — — | — | 0,265 — 
1,23 — | — | — | — lonj — — 
1,29 | — |1,060/ — — — —  |0,241 
1,27 | — — |1,037|1,043| — = — 
1,40 |0,995|1,052/1,020/1,035/0,994| 0,200 | 0,210 
1,60 |0,965|1,037|1,009|1,020|0,974| 0,185 | 0,189 
1,80 l0,925|1,003 0,988|1,000|0,926; 0,170 | 0,190 
2,00 |0,880/0,948; — | — |0,878] 0,175 | 0,194 
2,20 |0,820/ — | — | — | — | 0,175 | 0,204 


TABLEAU X 


INTERVALLE D'AIR EQUIVALENT 


POUR L'ALUMINIUM, EN CM 


0,437 
0,421 | 0,430 
0,408 
0,402 | 0,405 
0,398 | 0,398 
0,400 — 
0,406 


0,429 


0,410 


0,405 
0,398 
0,399 


GENERATION ET TRANSFORMATION 


Moteur fonctionnant comme moteur série 
sur courant continu et alternatif, et comme 
moteur à répulsion. — E. Danielson. — Elektro- 
technische Zeitschrift, 30 mai 1907. 


On sait qu'un moteur série doit, pour présen- 
ter un bon facteur de puissance, fonctionner 
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avec une vitesse sensiblement supérieure à celle 
du synchronisme; on sait aussi que le moteur 
a répulsion ne peut pas fonctionner à une vitesse 
supérieure a 50°/, au dela du synchronisme, 
sans présenter des crachements aux balais. 
Dans des conditions identiques, le facteur de 
puissance est donc toujours meilleur, au voisinage 
du synchronisme, avec le moteur à répulsion. 
qu'avec le moteur série, tandis que le rende- 
ment est beaucoup meilleur avec le moteur série 
qu'avec le moteur à répulsion pour les vitesses 
supérieures au synchronisme. Pour cette raison 
et pour d'autres, l’auteur a pensé qu’il y aurait 
avantage, dans beaucoup de cas, à réaliser une 
sorte de combinaison de ces moteurs, de façon à 
utiliser les propriétés avantageuses de l’un et de 
l'autre. C’est le but du dispositif suivant : 

Le type particulier de moteur à répulsion, 
imaginé par Latour, et consistant à utiliser deux 
circuits en court-circuit au lieu d’un et à injec- 
ter le courant d’excitation entre ces deux court- 
circuits, est maintenant bien connu. Il faut, pour 
éviter une dispersion nuisible, bobiner le stator 
seulement sur les portions de la périphérie qui 
correspondent aux segments court-circuités. On 
voit immédiatement que, quand une paire de 
balais opposés est mise hors circuit, le moteur 
ne peut pas fonctionner plus longtemps comme 
moteur à répulsion compensé, mais fonctionne 
comme moteur série, l'excitation étant produite 
par la différence géométrique des ampère- 
tours dans le stator et dans le rotor. Si l’on 
dimensionne les enroulements de telle façon que 
les ampère-tours du rotor (entre des balais 
opposés) soient égaux aux ampère-tours du 
stator, les deux balais viennent aux points limi- 
tés entre les pôles inducteurs. La figure 1 
montre les connexions d’un tel moteur; a est 
l'enroulement statorique, k l'induit, / un com- 
mutateur permettant de modifier le sens de rota- 
tion, et m un interrupteur permettant de trans- 
former le moteur série en moteur à répulsion 
ou inversement. On voit que, quand cet interrup- 
teur est ouvert, comme cela est indiqué sur la 
figure 1, le moteur est un moteur purement 
série, les balais be étant mis hors circuit, tandis 
que, quand l'interrupteur est fermé, les balais 
b etc et d et e sont court-circuités, le moteur 
fonctionnant alors comme moteur à répulsion du 
système Latour. 

Evidemment, telle 


les connexions d'une 
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machine sont très simples. Il reste à déterminer 
comment se comporte un tel moteur, au point 
de vue électrique et magnétique, par rapport 
aux autres moteurs employés jusqu'ici. Pour 
pouvoir poursuivre cette étude, l'auteur suppose 
qu'on prenne un moteur à répulsion et qu'on le 
modifie d’après le dispositif indiqué. I] suppose 
d’abord que le rotor, avec son enroulement,. 
reste exactement le même, toutes les modifica- 
tions nécessaires étant faites sur l'enroulement 
du stator seulement. | 


Fig. 1. 


Il est évident que les propriétés d’une telle 
machine sont très différentes pour différents 
angles entre les balais. L'auteur a déjà abordé 
cette question dans une étude antérieure. On 
suppose que l'angle entre les balais de court- 
circuit est de 120°, ce qui correspond à un angle 
de 60° pour l'excitation. 

L'auteur considère un moteur du type Winter 
Eichberg, dans lequel le scourt-circuits compren- 
nent 180 degrés électriques et le courant d’exci- 
tation est injecté par des balais particuliers, for- 
mant un angle de go° avec les balais en court- 
circuit. Si l'on emploie le même induit, mais 
avec la disposition de balais de Latour, la répar- 
tition des lignes de force pour un même courant 
d’excitation, est modifiée comme l'indiquent les 
figures 2 a (moteur W. E.) et 2 b (moteur Latour). 
Le nombre des lignes de force est abaissé à 5/9 
de la valeur précédente. La tension d’excitation 
au démarrage serait donc de : 


SE eer 
9 3 27 
puisque l'induction ne se produit maintenant 
que dans 1/3 des tours. Mais, l’enroulement actif 
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étant plus favorablement placé par rapport aux 
lignes de force, la tension d’excitation est, en 
réalité, de 


comme le montre un calcul simple. 


©0000006 0000000000000 : 0000000 


0 £90 £ 


Fig. 2. 


Sile stator était, primitivement, complètement 
bobiné, et, s’il n’est plus bobiné maintenant que 
sur 2/3 de la périphérie, la tension de disper- 
sion serait, pour le même courant, environ les 
2/3 de la précédente. Si lon admet que la ten- 
sion de dispersion dans le stator doit être égale 
à la tension d’excitation, le nombre des fils par 
encoche du stator doit être modifiée dans le rap- 


port de 
029 5. 0,625. 
0,667 


Pour une même valeur du courant principal, 
le courant de court-circuit dans l'induit doit 
donc avoir pour valeur 0,625 de la valeur précé- 
dente. >. | 

Pour pouvoir calculer le rapport entre les 
pertes dans le cuivre, dans l’un et l’autre cas, il 
faut connaître le rapport entre le nombre de 
tours du stator et le nombre de tours du rotor. 
Celui-ci dépend de la longueur de l’arc polaire, de 
la forme des encoches et de la grandeur de 
l'entrefer. On admet que, la machine n'ayant pas 
été modifiée, le nombre de tours du stator est 
deux fois plus grand que celui du rotor, ce qui 
correspond à des conditions normales : on sup- 
pose que le courant traverse l’enroulement sta- 
torique et l’enroulement pororique en deux cir- 
cuits paralléles. 

Si l’on suppose le courant principal égal : à 2, 
les répartitions de courant sont à peu près les 
suivantes : 

_1° Machine primitive : 
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Courant dans l’enroulement statorique . . I 
— — rotorique; cou- 

rant de court-circuit . . . a aa 2 
Courant dans l’enroulement rotorique, cou- 

rant d'excitation . . . . . . …. . 1 


Le courant d’excitation et le courant de court- 
circuit étant à peu près en phase, on peut dire 
que le courant résultant, dans une moitié de 
lenroulement rotorique, est égal a 3 et, dans 
l’autre moitié, égal a 2. On a donc : 


Pertes dans le cuivre du stator 1.r 
rotor 


Tr 4. OF r — 5r,- 
2 2 


2° Nouvelle machine : 
Courant dans l'enroulement stato- 


rique. . I 
Courant dans un ines de T sample: 

ment rotorique . . . . I 
Courant dans deux tiers de Y enrou- 

lement rotorique . . 2><0,625 


Pertes dans le cuivre du stator : 
2. =e? 
—-+0,625° -r,—=0,267r,. 


Pertes dans le cuivre du rotor : 


aT 2.2.0.68625 
3 3 
On voit donc que les pertes dans le cuivre du 
stator sont abaissées jusqu’à 0,26 des précéden- 
tes, et les pertes dans le rotor à 0,275 du 
moteur primitif. On a donc le droit d'élever au 
moins dans le rapport de 


= 1,373r, 


l'intensité de courant sans augmenter pour cela 
l’échauffement. On obtient alors entre les deux 
moteurs les chiffres comparatifs du tableau I. 

Pour donner à la machine modifiée C la même 
tension induite sous les balais, et rendre les 
machines équivalentes à ce point de vue, il faut 
modifier le nombre de tours d’enroulement du 
rotor dans le rapport de 1 4 0,85. On obtient par 
cette modification le moteur C (3° colonne du 
tableau). 

En employant le dispositif Latour, on obtient 
donc, pour le méme échauffement de cuivre et 
avec le méme induit, presque le méme couple 
et un meilleur rapport entre le couple et les 
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volt-ampères. Les pertes dans le fer ne doivent 
pas non plus être plus élevées. Le flux est aug- 
menté il est vrai de 6 °/,, mais la répartition est 
beaucoup plus favorable pour les dents, car le 
champ utile a une forme plus rectangulaire. 


TABLEAU I 


MOTEUR 
PAIMITIF 
A 


Courant principal. . 
Tension inductrice. . 
Couple. . . . . . . 
Couple par volt-ampère. . 


Courant dans les balais. 


Tension induite dans les balais, indé- 
pendamment de la rotation. 


Nombre des lignes de force. . 


Poids de cuivre dans les encoches du 
stator. . 


Courant dans l’enroulement du rotor. 


Variation de courant dans les balais. 


Induction magnétique maxima dans 
les dents avant la saturation. . 


Ce nouveau type de machine n'offre que des 
avantages sur les machines précédentes, si l’on 
fait abstraction de la tension plus faible. On 
peut remarquer aussi qu’en réalité, au démar- 
rage, le couple par rapport aux voltampères est 
plus de 6 °/, meilleur dans ce moteur que dans les 
anciens, parce que la saturation dans les dents 
se produit pour un couple beaucoup plus faible. 

La comparaison qui précède se rapporte au 
démarrage et non à la marche en vitesse, mais il 
faut remarquer que le démarrage constitue pré- 
cisément le point critique de ces moteurs et qu’il 
est impossible, à cause des hypothèses à faire sur 
la dispersion, d'établir une comparaison absolu- 
ment rigoureuse; pour cette mème raison, il est 
permis de négliger les différences de répartition 
du courant au démarrage et en marche normale. 

Si l’on utilise la machine comme moteur 
série, c'est-à-dire si l’on met hors circuit deux 
balais opposés, la répartition des lignes de force 
magnétiques est celle qu'indique la figure 3. 
Les lignes a b c ou def g représentent les 
répartitions des lignes de force magnétiques 
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dues aux ampere tours de l’induit et aux ampère 
tours du stator. La surface hachurée repré- 
sente le champ résultant. Les balais traversés 
par le courant sont en A et k; les balais sans 
courant sont en let m. On voit que les balais À 
et À doivent commuter dans un champ qui n’est 
pas complètement nul. Cet inconvénient pour- 
rait être facilement évité si l’on modifiait un peu 
l'angle des balais, mais, pour d’autres raisons, 


b f 


' a Tnt 


Fig. 3. 


cette façon de faire ne serait peut-être pas très 
bonne. L'action nuisible du faible champ magné- 
tique enh et k est, en tous cas, si faible qu'on 
peut la négliger en comparaison de l'induction 
du champ principal, dans les bobines court-cir- 
cuitées, surtout si l’on remarque que ces deux 
inductions se composent géométriquement. 

On pourrait objecter que les balais sans cou- 
rant, qui sont dans le champ le plus intense, 
peuvent occasionner des étincelles. Mais il faut 
tenir compte qu'aucune commutation ne se pro- 
duit sous ces balais, de telle sorte qu'il ne s’agit 
pas de la tension de commutation ordinaire, 
mais seulement de la tension induite directe- 
ment par le champ. La grandeur de celle-ci est 
facile à calculer par rapport à celle que le champ 
principal produit sous les balais qui amènent le 
courant. On peut voir, d'après la figure 3, que 
l'intensité de champ au point l est environ 
1,2 fois plus grande que la valeur moyenne du 
champ utile total. On voit alors que, au synchro- 
nisme et pour le montage en série, la tension la 
plus élevée de rotation sous le balai en Z est, 
par rapport à l'induction due au champ principal 
enh, comme 


2.1,2 
2:12 _ 0,765. 
T 


A cette induction doit être ajoutée géométri- 
quement l'induction due à la variation sinusoi- 


dale du champ principal. Le nombre de lignes de 


force qui produisent une induction sous l est 
égal à 0,24 du nombre total des lignes de force. 
L'induction peut done être désignée par la 
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valeur. 0,24, et l'induction totale composée a 
pour valeur 


V5,:65° + 0, Lo — 0,802. 


Elle est donc plus petite que l'induction sous 
les balais traversés par le courant. Au dela du 
synchronisme, l’intensité de champ varie d’une 
fiçon à peu près inversement proportionnelle à 
la vitesse, de sorte que, à ce moment, la produc- 
tion d’étincelles de ces balais n'est pas Feau- 
œup plus importante. 

Le fonctionnement de cette machine comme 
moteur série est d’ailleurs le mème que celui 
d'un moteur série ordinaire et ne nécessite 
aucune explication complémentaire. Il est vrai 
que la dispersion dans les inducteurs de cette 
machine est un peu plus élevée que dans un 
moteur série ordinaire; c'est pourquoi, dans la 
machine étudiée par l’auteur, on a prévu un cir- 
cuit magnétique plus court dans le stator (afin 
de diminuer un peu les pertes) et on a diminué 
un peu la dispersion de l’induit. L’enroulement 
du stator doit étre considéré comme plus avan- 
tageux que celui du moteur série ordinaire au 
point de vue des pertes dans le cuivre et de la 
dépense de cuivre, car il est toujours plus facile 
de produire une aimantation donnée au moyen 
d'une seule bobine qu’au moyen de deux bobi- 
nes composantes formant entre elles un certain 
angle. 

Quelques expériences ont été faites sur des 
machines de ce type. Les résultats obtenus dans 
les essais ont confirmé les prévisions théoriques de 
l'auteur. Les moteurs à six pôles sont construits 
pour une puissance de 20 chevaux : ils fonc- 
Uonnent maintenant sur des automotrices d’es- 
sai des chemins de fer suédois. Ils fonctionnent 
sans difficulté dans les différentes conditions et 
il semble probable que les mémes bons résultats 
seraient obtenus avec des unités plus puis- 
santes. 

La figure 4 représente, en fonction de la 
vitesse de rotation, les facteurs de puissance 
observés sur le moteur fonctionnant comme 
moteur à répulsion et comme moteur série. La 
courbe en trait interrompu représente la valeur 
probable du facteur de puissance au delà de 
900 tours par minute, la machine n'ayant pas 
été entraînée à ces vitesses. La vitesse périphé- 
rique du collecteur à 900 tours par minute n’é- 
tant pas plus de 17 ou 15 mètres par seconde, il 


est clair que la limite n’est pas atteinte pour 
cette vitesse et que cette limite est d'environ 
30 °/, plus élevée. 


Fig. 4. 


Comme le montrent les courbes, le moteur 
fonctionne avec un facteur de puissance toujours 
supérieur a l'unité quand on le transforme, 
entre 800 et hoo tours, en moteur série. Il faut 
remarquer que cette machine avait été construite 
initialement pour fonctionner seulement comme 
moteur compensé et que, dans ces conditions, 
les facteurs de puissance obtenus dans la marche 
en série sont moins favorables qu'ils n’auraient 
pu l'être. 

L'auteur pense que la réunion décrite des 
deux types de moteurs doit permettre d'obtenir 
les avantages suivants : 

1° On obtient une machine possédant les pro- 
priétés avantageuses du moteur à répulsion 
compensé au voisinage du synchronisme, join- 
tes aux propriétés analogues du moteur série 
au delà du synchronisme. Tandis que, par exem- 
ple, un moteur série a, en moyenne, un facteur 
de puissance de 0,86 entre le synchronisme et 
5o °/, au dela du synchronisme, c'est-à-dire une 
composante déwattée de 0,5 du courant prin- 
cipal, un moteur établi d'après ce système n'a, 
entre les mêmes limites, presque pas de courant 
déwatté tandis que, contrairement au moteur à 
répulsion compensé ordinaire, il présente un 
fonctionnement aussi favorable que le moteur 
série ordinaire. 

Ces propriétés sont avantageuses toutes les 
fois qu'il s’ugit de l'entrainement d’une automo- 
trice ou d'un train à vitesse très variable, par 
exemple pour les chemins de fer d'intérêt local 
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où l’on peut souvent adopter de grandes vitesses 
en rase campagne. Il en est de même pour les 
locomotives destinées à remorquer tantôt des 
trains de voyageurs, tantôt des trains de mar- 
chandises. 

2° Dans tous les cas où l’on a besoin d'un 
moteur à répulsion compensé, le moteur de l’au- 
teur présente l'avantage de pouvoir fonctionner 
invariablement sur courant continu. 

3° Bien que le moteur puisse fonctionner 
comme trois machines différentes, il ne porte 
néanmoins qu'un seul enroulement sur le stator. 
Il est donc aussi simple que possible au point de 
vue mécanique. 


B. L. 


Détermination des pertes dans le fer par la 
méthode des trois voltmètres. — Zipp. — Elektro- 
technik und Maschinenbau, 30 juin 1907. 


La méthode des trois voltmètres permet, comme 
l'on sait, de déterminer l'intensité de courant, 
le décalage, et la puissance consommée dans des 
circuits inductifs, à la seule condition que l'on 
connaisse la valeur de la résistance ohmique in- 
tercalée en série avec l’inductance. La tension 
totale e, est donc égale à la somme géométrique 
des tensions e, et e, aux bornes du circuit de 
résistance r, et d’induction L,, et du circuit de 
résistance ohmique r,. L’intensité du courant à 
se déduit de la relation i=e,/r,, et on trouve 
facilement l'angle 9,. On sait que la tension e,, 
aux bornes de la bobine de self-induction, doit 
se décomposer en deux composantes rectangu- 
laires 


et E,=wol,. 

On obtient le point de rencontre de ces deux 
composantes en décrivant un cercle avec e, comme 
diamètre et en prolongeant e, jusqu’à son inter- 
section avec e,. On trouve ainsi l'angle 9, de dé- 
calage entre e, et i, et l’on peut déterminer faci- 
lement la valeur cherchée de r,. De même on 
peut trouver facilement le coefficient de self- 
induction L,. La puissance consommée dans la 
bobine de self-induction a pour valeur 


E, = ir, 


A, = €, . T COS 99, 

A = ër. 
On peut se demander jusqu'à quel point cette 
méthode est applicable, quand la bobine de self- 


induction contient un noyau de fer qui donne | 


lieu à des pertes par hystérésis et par courants 
de Foucault. Dans une bobine de self-induction 
sans fer, l'énergie totale consommée doit être 
transformée en chaleur Joule, c'est-a-dire que la 
grandeur e cos ọ est identique avec la compo- 
sante de tension ir: il en résulte que le triangle 
des tensions est toujours rectangle. Quand, au 
contraire, l'énergie consommée correspond, non 
seulement à des pertes Joule, mais aussi à des 
pertes dans le fer, la composante de tension 
e cos 9 doit être plus grande que la chute ohmi- 
que ir. Il en résulte que le triangle des tensions 
doit présenter un angle obtus. La tension induite 
E, ne peut plus être exprimée par la formule 


E, = iwL volts; 
elle est exprimée par la formule 


| DR a wZ 107° volts, 
2 
Z étant le nombre de tours de la bobine de self- 
induction et N le flux. La tension induite E, n'est 
plus perpendiculaire à ¢, mais perpendiculaire a 
la direction du champ. 
La figure 1 représente ce cas: le champ N est 
déphasé d’un angle + en arrière du courant č; 


x 


Decne nnn nn n-ne nnn nner nnn 


PE | 


Fig. 1. 


E,, perpendiculaire a N, se compose avec la 
chute ohmique ir suivant un angle obtus « et 
donne la différence de potentiel aux bornes e. 
L'énergie absorbée par la bobine A est donnée 
par l'équation 

A —eicose —OK.i; 
on a donc l'égalité 

OK = OM + MK, 

d’où l’on déduit l'expression 


A—=OM.i+MK.:. 


Comme on a OM = ir, OM.i a pour valeur čr, 
c'est-à-dire la portion A, de l'énergie totale ab- 
sorbée, qui se transforme en chaleur Joule. Le 
reste 


A,=MK.i 
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est la portion qui correspond, d’après la loi de 
la conservation de l'énergie, à la chaleur pro- 
duite par l’hystérésis et par les courants de Fou- 
cault. L’angle obtus à du triangle des tensions 
est caractéristique dans tous les circuits induc- 
tifs qui, outre la consommation propre due à la 
chaleur Joule, doivent fournir encore un autre 
travail extérieur. 

Si l'on applique ce résultat à la mesure d’une 
résistance inductive présentant des pertes dans 
le fer, on trouve que, dans un tel cas, il faut, 
pour pouvoir déterminer la vraie valeur de la 
chute ohmique ir,, connaître non seulement r, 
mais encore 7,. On obtient alors un diagramme 
tel que celui de la figure 2, dans lequel la tension 
E, est la résultante des deux tensions ir, et e,, 


Fig. 2. 


l'angle compris entre E,, et ir, étant obtus. Si 
l'on prolonge ir, jusqu’à son intersection avec. le 
cercle décrit sur e,, on obtient le point C et 
l'énergie totale absorbée par la bobine de self- 
induction BC .¢ se décompose en deux parties 
Ay BF tS; | 
Ay CF va; 
la deuxième représentant les pertes dans le fer 
cherchées. 

On peut donc employer la méthode des trois 
voltmètres pour la détermination des pertes dans 
le fer, en y ajoutant une seconde mesure de ré- 
sistance. Cette méthode peut avoir, sur la mé- 
thode wattmétrique, l'avantage de supprimer la 
correction souvent nécessaire pour tenir compte 
de la consommation propre du wattmètre. Elle 
permet d'obtenir une exactitude suffisante si l’on 
emploie un voltmètre statique et si l'on choisit la 
résistance en série r, de telle facon que les ten- 


sions e,, e, et e, ne different pas trop les unes des 
autres afin d'éviter les erreurs dans la propor- 
tionnalité de l'échelle des mesures. 


E. B. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTELEGRAPHIE 


Sur la production d’oscillations de grande 
fréquence au moyen d’un arc électrique. — 
L.-W. Austin. — Bulletin of Bureau of Standards, vol. IIT, 
n° 2. 


Après un historique, où il mentionne les tra- 
vaux de E. Thomson, de Duddell, de Janet, de 
Maisel, de Salomonson, de Fessenden, de Simon 
et Reich et de Poulsen, l’auteur décrit les expé- 
riences qu'il a faites sur ce sujet. 

L'énergie électrique était fournie par une 
source à courant continu à 
240 volts: le courant traver- 
sait une résistance variable 
et le primaire d’un petit 
transformateur servait de 
bobine de self-induction. Le 
schéma des connexions est . 
indiqué par la figure 1. Sur 
celle-ci, À désigne un am- 
pèremètre à courant continu, 
B un voltmètre à courant 
continu, H un ampèremètre 
thermique avec une résis- 
tance d'environ 0,3 ohm. La 
capacité C consistait en un 
ou deux petits condensateurs 
en mica de 0,04 microfarad 
de capacité chacun. L’induc- 
tance L, généralement em- 
ployée dans le circuit oscillant, comprenait 
trois tours de fil enroulé sur une bouteille. L’in- 
ductance de cette bobine et des fils de con- 
nexion s'élevait à 0,009 millihenry environ. La 
fréquence des oscillations était toujours mesurée 
par une méthode de résonance dans un circuit 
secondaire accouplé d’une façon suffisamment 
lâche avec le circuit primaire pour que la réac- 
tion entre les circuits fût négligeable, ainsi que 
ont montré des expériences spéciales. Ce cir- 
cuit secondaire comprenait un condensateur va- 
riable à air C’, un ampéremétre à fil chaud H’ 
ayant une résistance de 7 ohms, une inductance 


240 VOLTS 


Fig. 1. 
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d’accouplement J.’ de 25 tours de fil enroulés 
sur une bouteille, et parfois une inductance va- 
riable supplémentaire. 

L'auteur a fait des expériences préliminaires 
en employant comme électrodes de l'arc des 
charbons homogènes, des charbons à mèche, du 
cuivre, du graphite, et une anode de cuivre 
avec une cathode de charbon. Il a trouvé qu'avec 
toutes ces sortes d’électrodes, on peut obtenir 
une fréquence supérieure à 100 000 par seconde. 
Les trois premières ne donnent généralement 
que par instant des oscillations de haute fré- 
quence, au moins quand l'arc est formé dans 
lair, et c’est seulement avec des électrodes en 
graphite qu'il a été possible d’obtenir des con- 
ditions suffisamment stables pour pouvoir faire 
des observations quantitatives. 

Les constantes relatives à cette expérience 
sont les suivantes : 


Circuit primaire. 


Electrodes. . . . . . . . graphite : extrémités 
plates. 

Diamètre. ; f 12 mm. 
Résistance en série avec r arc. 5o ohms environ. 
Courant dans l'arc. . 4 ampères. 
Différence de S aux ee 

de l’arc.. : 26 volts. 
Difference de sotene, à Su 

ouvert. 242 volts. 
Longueur de l'arc. omm,3 environ. 
Capacité. 0,4 ohm. 
Courant alternatif rie le haat: 4 ampéres. 


Circuit secondaire. 


Inductance. 0,168 millihenry. 
Capacité. variable. 
Résistance.. 7 ohms. 
Courant. 0,1 à 0,2 ampère. 


On a trouvé que, dans ces conditions, les 
oscillations de grande fréquence étaient réelle- 
ment obtenues et étaient très constantes; sou- 
vent elles duraient une demi-heure sans que l’on 
s'en occupat. En mesurant la fréquence par le 
circuit secondaire, on trouva des maxima nette- 
ment marqués pour les fréquences de 295, 580 
et g10000 par seconde. A la plus basse fré- 
quence semble correspondre la plus grande par- 
tie de l’énergie en jeu ; à la plus haute fréquence 
semble correspondre la plus faible partie de 
l'énergie en jeu. La fréquence calculée d'après 
l’inductance et Ja capacité du circuit primaire 


avait pour valeur 260000. Il semble possible 
qu'il y ait d'autres fréquences de plus courte 
période et de moindre intensité, mais l'auteur 
n’a pas pu les déceler. 

D'après les résultats obtenus par Simon avec 
des arcs à basse fréquence, la fréquence doit 
augmenter quand l'intensité du courant augmente 
et quand la longueur d’arc décroit. Ce point fut 
étudié par l’auteur, et les résultats obtenus sont 
indiqués par les tableaux | et II. 


TABLEAU I 
Modification du courant par variation de la résistance. 
Circuit à 240 volts. 


Différence de potentiel entre les bornes de l'arc: 34 volts environ. 


COURANTS 
SO 


FREQUENCE 


ALTEANATIF n 


217,000 
oo ,000 
705,000 
263,000 
520,000 
820,000 


274,000 
540,000 
820,000 


289,000 
550,000 
800,000 


249 , 000 
380,000 
910,000 


TABLEAU II 


Modification de la longueur d'arc. 


Circuit à 120 volts. 


DIFFÉRENCE 
DE POTENTIEL 
aux bornes de l'arc. 


COURANT COURANT FRÉQUENCE 


CONTINU ALTERNATIF ` n 


368,000 
380, 000 


3,8 amp. ho volts. 1,9 amp. 
3,9 34 2,3 
h,i 26 4,8 


344,000 


Le tableau [ montre l’effet produit sur les trois 
maxima par une modification “de la résistance 
dans le circuit principal. On peut noter que la 
fréquence la plus basse varie moins que les deux 
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autres, et que les trois fréquences sont à peu près 
dans les rapports 1 : 2 : 3. Il n’a pas paru possi- 
ble de mesurer la variation de longueur d’arc 
avec une précision quelconque. Le tableau II 
montre seulement la relation entre la variation 
de fréquence du deuxième maximum et la variation 
du courant produite par une modification de la 
longueur d'arc. On voit que la fréquence croit 
quand l'arc décroit, beaucoup plus rapidement 
que cela ne se produirait si la variation était due 
entièrement à la variation résultant du courant, 
ce qui prouve que le raccourcissement de l'arc 
produit par lui-même un accroissement de la 
fréquence. | 

On fit encore des expériences en employant 
une tension de 120 volts au lieu de 240 et aussi 
en disposant deux arcs en série. La capacité 
dans le circuit primaire était de 0,08 microfarad. 
Les résultats obtenus sont indiqués par les ta- 
bleaux IlI, IV et V. On peut voir que les résul- 
tats relatifs à un arc à 120 et à 240 volts sont 
très voisins. La différence observée peut être 
due à une légère différence dans le réglage de la 
longueur d'arc. L’adjonction d’un second arc en 
série avec le premier produit une diminution 
marquée de la fréquence, tandis que le courant 
alternatif croit de 5 à 7 ampères. 


TABLEAU III 
1 arc, circuit à 120 volts. 
Différence de potentiel entre les bornes de l'arc: 30 volts environ. 


COURANTS FRÉQUENCE 
— EE ee 
CONTINU ALTEANATIF n 
2,1 amp. 1,0 amp. 315,000 
2,8 1,5 356,000 
3,0 1,5 365,000 
3,5 2,0 379,000 


TABLEAU IV 
t arc, circuit à 240 volts. 
Différence de potentiel entre les bornes de l'arc: 34 volts environ. 


COURANTS FRÉQUENCE 
— SS ee 
CONTINU ALTERNATIP R 
2,08amp. 2,2 amp. 312,000 
2,9 2,9 350,000 
3,0 3,2 378,000 
3,9. h,1 390,000 
5,2 4,9 420,000 


TABLEAU V 


2 arcs en série sous 240 volts. 


4 


Différence de potentiel aux bornes d'un arc: 54 volts environ. 


COURANTS FRÉQUENCE 
— ee ee 
CONTINU ALTERNATIV n 
h,2 amp 5,8 amp 316,000 
5,0 6,7 355,000 
5,8 6,2 371,000 


Dans les conditions indiquées ci-dessus, lad- 
jonction d'un ohm à la résistance du circuit dérivé 
détruit entièrement les oscillations, tandis que 
l'adjonction d'un quartd ohm les réduit de moitié 
environ. On n’a pas observé de variations de fré- 
quence dues à la modification de la résistance et 
de l'intensité du courant alternatif dans le cir- 
cuit oscillant dérivé. 

Avec l'arc au graphite, l’auteur a fait quelques 
expériences de téléphonie sans fil. Un fil était 
connecté au circuit oscillant secondaire et sor- 
tait par la fenêtre du laboratoire, l’autre pôle du 
circuit secondaire était relié à la terre. Le cou- 
rant dans l'antenne était de 0,1 ampère environ. 
Un microphone était intercalé dans l’antenne, et, 
quand on parlait devant cet appareil, on pouvait 
entendre distinctement les mots prononcés dans 
un téléphone relié à un détecteur électrolytique 
fixé à une antenne semblable à 50 mètres de 
distance. 


Are dans Uhydrogene. 


D’aprés Poulsen, on peut produire des oscil- 
lations beaucoup plus puissantes en employant 
un arc placé dans une atmosphère d'hydrogène, 
L’auteur a employé, comme Poulsen, un are 
placé dans du gaz d'éclairage. Il a trouvé d'a- 
bord que des oscillations à haute fréquence se 
produisaient beaucoup plus facilement que dans 
l'air avec des électrodes en carbone et en car- 
bone et cuivre. Les meilleurs résultats furent 
obtenus avec une anode en cuivre et une cathode 
en carbone, ou bien avec deux électrodes en 
graphite. 

Non seulement l'hydrogène permet aux oscil- 
lations de se produire plus facilement et de se 
maintenir avec de plus grandes longueurs d'arc, 
mais l'effet le plus remarquable est l’accroisse- 
ment de l'énergie que peut fournir le circuit 
oscillant. Comme cela a été indiqué ci-dessus, 


136 


L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. LIT. — No 30. 


on ne peut pas insérer directement dans le cir- 
cuit oscillant une résistance de plus d’un ou deux 
ohms sans détruire les oscillations, mais des ré- 
sistances importantes peuvent être disposées 
dans le circuit secondaire accouplé, et, de cette 
façon, on peut soutirer de l'énergie du circuit 
primaire avec larc au graphite dans l'air a 240 
volts, on ne peut pas soutirer de cette façon 
plus de six ou huit watts. Avec l'arc dans I’hy- 
drogène, on peut soutirer plus de 100 watts: 
dans une expérience, l’auteur a pu porter ainsi 
à l’incandescence une lampe de 110 volts et 32 
bougies. 

Les constantes relatives i a une expérience faite 
sur l'arc dans l'hydrogène sont données ci-des- 
sous. 

Circuil primaire. 
5 ampères. 
2,5 ampères. 


Courant continu sans oscillations. 
Courant continu avec oscillations. 
Différence de Ponte avec oscil- 


lations. ho volls. 
Différence de potentiel avec oial: 

lations. my 90-100 volts. 
Différence de potentiel à circuit 

ouvert. 240 volts. 
Courant alternatif dans le primaire. 9 ampères. 
Capacité. 0,08 microfarad. 

Circuit secondaire. 
Inductance. 0,168 millihenry. 
Capacité. . . 0,00011 microfarad. 
Résistance.. lampe à 110 volts, 
32 bougics. 

Courant alternatif. 1 ampère. 


Le fait le plus intéressant dans cetteexpérience, 
outre l'augmentation de puissance, est la dimi- 
nution marquée de l’intensité de courant continu 
et l'accroissement de la chute de potentiel dans 
l'arc. Cela dépend de la charge sur le secon- 
daire, et, avec le secondaire ouvert, les diffé- 
rences sont faibles. Les mêmes modifications 
peuvent être obtenues avec l'arc au graphite 
placé dans l'air, mais le courant tombe alors 
seulement de 0,1 ampère, et la tension aug- 
mente de quelques volts seulement. | 

La présence de l’hydrogène, au moins quand 
il forme un courant gazeux dans l'arc, comme c'est 
le cas, exerce un eflet très défavorable sur 
l'acuité de l'accord. Les maxima deviennent 
fréquemment si incertains qu ‘il est tout a fait 
impossible de déterminer la fréquence. Cela 
peut être dù au soufflage de l'arc par le courant 


gazeux. I] se produit certainement dans l'arc 
des phénomènes particuliers de pression, car on 
remarque l'apparence particulière de la flamme 
du gaz dans lequel larc se forme quand il se 
produit des oscillations. 

La cause de l'effet favorable de l'hydrogène 
dans larc n’est pas absolument claire. Il semble 
certain que cet effet est dù en partie à la grande 
conductibilité calorifique du gaz qui tend à 
refroidir les électrodes entre les pointes de 
courant. D'après Poulsen, outre les effets de 
refroidissement, il y a une influence marquée de 
la conductibilité électrique de l'arc à laquelle il 
attribue une grande importance : cette question 
exigerait des études plus complètes pour pone 
être résolue. 


Arc dans la vapeur d'eau. 


L'auteur a fait encore des expériences en 
plaçant larc dans de la vapeur d'eau. On 
employait des électrodes en graphite, ou bien 
une anode en cuivre et une cathode en carbone. 
Il a été possible de retrouver tous les effets obser- 
vés avec l'arc dans l’hydrogène. On obtenait 
des oscillations aussi facilement et avec la 
même intensité. On a observé aussi des oscilla- 
tions de grande puissance quand l'arc était 
formé dans l’eau, la vapeur était produite par 
la chaleur de la décharge. Dans ce cas, le 
refroidissement était souvent trop rapide et l arc 
s'éteignait. l 


Arc à haute tension dans l'air comprimé. 


Dans les expériences suivantes, l’auteur a 
repris les idées de Fessenden et de Simon en 
plaçant larc dans une atmosphère sous pression, 
en employant une faible intensité de courant et 
des électrodes métalliques. La source de cou- 
rant était un groupe de dix dynamos à courant 
continu à 5oo volts. Une résistance fixe de 
30000 ohms environ était en série avec les 
machines, et, en court-circuit, l'intensité du 
courant était de 0,15 ampère. La tension à cir- 
cuit ouvert, mesurée avec un voltmètre électro- 
statique de Braun, était de 4 500 volts. 

La figure 2 indique la disposition générale des 
circuits; T désigne larc dans l'air comprimé, 
A l'ampéremétre à courant continu, V le volt- 
mètre électrostatique, C un condensateur à air 
comprimé de l'essenden ayant une capacité de 
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0,0044 microfarad, L trois tours d’inductance de 
0,009 millihenrys et R la résistance de 
30 000 ohms en série. Les conducteurs WW 
aboutissaient au groupe de génératrices en série. 


w 4500 VOLTS w 


Fig. 2. 


Les électrodes métalliques étaient creuses et 
étaient munies d’une circulation d’eau inté- 
rieure. Les constantes de l'expérience étaient 
les suivantes : 


Pression de l'air dans l'arc. . 
Électrodes.. 


6,8 atmosphère 

en argent, de o™™,8 
d'épaisseur. 

0,15 ampère. 

0,11 ampère. 


Courant continu sans oscillations. 
Courant continu avec oscillations. 


Diflérence de potentiel de larc 
sans oscillations. 


Différence de potentiel de l'arc 
avec oscillations. 


Différence de ponte) à circuit 
ouvert. : i ; 


Longueur de l'arc. 
Inductance dans le circuit dérivé... 


go volts. 


2 000 volts. 


4 500 volts. 
environ om,4. 


environ 0,009 milli- 
henry. 


Capacité. LS 0,0044 microfarad. 
Courant alternatif. . . 11,5 amperes. 
Fréquence.. 850 000. 


Le fait le plus important est l'augmentation 
considérable de la différence de potentiel aux 
bornes de l’arc quand les oscillations se produi- 
sent. C’est évidemment un exemple plus nette- 
ment marqué du phénomène indiqué pour l'arc 
dans l'hydrogène. On voit aussi que les oscil- 
lations provoquent une diminution du courant 


continu de la même manière que dans larc à 
basse tension. On a toujours trouvé comme fait 
caractéristique de l'arc chantant, et aussi de 
l'arc à haute fréquence à basse tension, qu'il est 
impossible d'introduire une résistance de plus 
dun ohm ou deux dans le circuit oscillant 
dérivé, sans causer l'interruption des oscilla- 
tions. Dans l’arc à haute tension, il n’en est pas 
ainsi. On peut introduire des résistances de 
plusieurs centaines d’ohms sans modifier les 
phénomènes. 

La question de la présence de fréquences diffé- 
rentes de la fréquence fondamentale a été étu- 
diée avec le circuit secondaire résonant, mais 
aucun résultat ne fut obtenu. Cet arc n’a pas 
présenté de variation de fréquence quand le 
courant continu était réduit de plus de moitié 
par l'insertion de résistance. Il n’y avait pas non 
plus de variation de fréquence quand la longueur 
de l’arc était modifiée. 

Une lampe de 110 volts 100 bougies étant 
placée dans le circuit oscillant dérivé, on observe 
un courant de 2,1 ampères de fréquence 650 000. 
Cela représente environ 200 watts. La puissance 
consommée étant de 300 watts, cela correspond 
a un rendement de 60 °/,. On fit d’autres expé- 
riences à des fréquences plus élevées avec la 
même méthode, on obtint 180 watts a 1 500 000 
périodes et 140 watts à 3 500 000. Pour une fré- 
quence de 4500000 environ, les oscillations 
devinrent irrégulieres et les observations ne 
purent étre poursuivies plus loin. 

Quand on augmente progressivement la pres- 
sion de l’air, les oscillations produites augmen- 
tent d’une facon considérable. Au dela de 
5 atmospheres, cette augmentation devient de 
moins en moins marquée. Au-dessous de 2 atmo- 
sphères, il y a une grande incertitude. L’arc a 
haute tension dans l'air n'est certainement pas 
continu. Le coefficient d'amortissement y, mesuré 
par la méthode de Drude, est d'environ 0,1 par 
période. On a, dans ce cas, une décharge par 
étincelles, avec succession très rapide des étin- 
celles. 

En résumé, l’étude de l’auteur a conduit aux 
résultats suivants : 

1° Les expériences ont montré, comme celles 
de Salomonson ('), que l'arc chantant ordinaire 


(t) Éclairage Électrique, t. XXXIV, 7 fév. et 7 mars 1903, 
p. 202 et 375; tome XXXVIII, 23 janvier 1904, p. 144 
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avec des électrodes en charbon, ou mieux en 
graphite, peut produire des oscillations de plu- 
sieurs centaines de mille périodes par seconde. 

2° Les oscillations, étudiées dans un circuit 
secondaire en résonance, ont présenté trois fré- 
quences d'intensité décroissante correspondant 
à peu près aux trois premières harmoniques. 
Cela prouve que non seulement l'onde n’est pas 
sinusoïdale, mais qu'elle n'est pas même symé- 
trique. 

3° La fréquence croît quand l'intensité de cou- 
rant continu croit. | 

4° La fréquence croit quand la longueur d'arc 
décroit. 

9° Si l’on place plusieurs arcs en série, on 
abaisse la fréquence. 

6° La fréquence ne semble pas varier avec 
l'intensité des oscillations. 

7° On ne peut pas placer dans le circuit oscil- 
lant dérivé une résistance de valeur élevée sans 
détruire les oscillations. On pent introduire une 
résistance dans le circuit secondaire accouplé, et 
soutenir ainsi de l'énergie. 

8° La puissance est beaucoup accrue quand 
l'arc est formé dans l'hydrogène ou dans la 
vapeur d’eau. 

9° Quand on fait jaillir un arc dans de l'air 


comprimé à 6 kilogrammes, entre des électrodes 


d'argent ou de cuivre, le courant continu ayant 
une intensité inférieure à 0,2 ampère et la ten- 
sion du circuit étant de 4 500 volts, l'arc prend 
toutes -les apparences d'une décharge par étin- 
celles très rapides. 

La fréquence est indépendante du courant 
continu et de la longueur d'arc et dépend uni- 
quement de l'induction et de la capacité du 
circuit oscillant : on n'a pas pu observer de 
fréquence différente de la fréquence fondamen- 
tale. L’onde est probablement sinusoidale. 

10° Une résistance de plusieurs centaines 
d’ohms peut alors être insérée dans le circuit 
oscillant dérivé, et ainsi la puissance utile s'élève 
à 60 °/, de celle qu'indique le calcul. 

11° L’are à haute tension ne présente pas les 
crachements que fait entendre l'arc à basse 
tension. Il est donc très propre aux expériences 
de téléphonie sans fil. 


R. V. 


ÉCLAIRAGE 


Sur la vitesse des photomètres à papillote- 
ment. — J. S. Dow. — The Electrician, 31 mai 1907. 


Le fait que la sensation de papillotement 
dépend de la vitesse du disque photométrique a 
été indiqué comme source d'incertitude dans 
les mesures faites avec ce genre d'appareils. 
On sait que le photomètre n’est plus sensible 
quand la vitesse est trop élevée, et certains 
auteurs ont exprimé l'avis qu’il était nécessaire 
d'obtenir une vitesse « critique » exacte. 

L'auteur a fait des expériences sur ce point 
avec un photomètre à papillotement à tache 
d'huile de Wild. Le disque à tache d'huile était 
entrainé par un moteur électrique de phonogra- 
phe permettant de maintenir une vitesse con- 
stante. En faisant des mesures, on trouva plus 
commode de maintenir le photomètre immobile 
et de déplacer l’une des sources lumineuses, 
Celles-ci étaient des lampes à incandescence entre 
les bornes desquelles on maintenait une diffé- 
rence de potentiel constante. 

On adopta la méthode suivante pour définir 
la sensibilité du photomètre. La source lumi- 
neuse mobile était déplacée jusqu'à ce que le 
photomètre parût exactement en équilibre. On 
notait les positions, de part et d'autre de ce 
point, pour lesquels on pouvait juste voir que 
le photomètre n'était plus en équilibre. La 
moyenne d'un groupe d'observations permettait 
de déterminer la variation d’éclairement, de 
l'un ou l’autre côté de l'équilibre; et le réci- 
proque de cette quantité fut nommé la sensi- 
bilité de l'appareil. 

En comparant des lumières de même couleur 
dans les meilleures conditions, une variation 
d’éclairement de 1,6 à 1,8 °/, de part ou d'au- 
tre de l'équilibre a pu être décelée sans diffi- 
culté. Cela correspond à un déplacement de 8 à 
g millimètres au centre d’un bane photométrique 
de 2 mètres. 

Avec un photomètre de Lummer et Brodhun, 
l’auteur a pu obtenir des résultats bien meil- 
leurs. 

En considérant les relations entre la vitesse et 
la sensibilité d’un photomètre à papillotement 
il faut distinguer entre les résultats obtenus 


quand on compare deux lumières de même cou- 
leur et ceux obtenus quand on compare deux. 


lumières de couleur différente. Dans les deux Cas, 
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si le disque photométrique tourne trop vite, la 
sensibilité du photomètre diminue, mais les 
vitesses limites ne sont pas les mémes dans les 
deux cas. Î 


Comparaison de lumieres de la méme couleur. 


Dans ce cas, si la vitesse est trop élevée, on 
trouve que le photomètre peut être déplacé 
jusqu'à une distance considérable sur le banc 
photométrique avant que le papillotement 
devienne visible. La vitesse à laquelle ce point 
est atteint dépend dans une certaine mesure de 
l'éclairement. Mais il est évident que, si les sur- 
faces photométriques sont tout à fait parfaites et 
si leur éclairement est le mème, on ne peut pas 
distinguer la séparation entre elles. On doit 
donc s'attendre à ce que, quand le photomètre est 
dans la position d'équilibre, aucun papillotement 
ne soit visible, à quelque vitesse que ce soit. 

L'auteur a trouvé qu'il en est bien ainsi à 
toutes les vitesses, moyennes ou élevées. Mais, 
quand la vitesse est très faible et que l'éclaire- 
ment est relativement élevé, on perçoit généra- 
lement un papillotement dû aux imperfections 
du disque à papillotement. Cela réduit, évidem- 
ment, la sensibilité du photomètre. 

Les expériences faites par l'auteur ont donné 
les résultats suivants : pour des éclairements 
supérieurs à 10 bougies, la sensibilité du pho- 
tomètre conserve sa valeur maxima pour les 
fréquences comprises entre 450 et 1 100. Pour 
des éclairements supérieurs à 5 bougies, les 
vitesses élevéés ne sont plus admissibles; les 
limites des fréquences pour lesquelles on obtient 
la sensibilité maxima se rapprochent, et la sen- 
sibilité elle-même devient moindre. Le photo- 
mètre à papillotement semble donc exiger, d’a- 
près les expériences de l’auteur, un éclairement 
d'au moins 2 à 5 bougies pour fonctionner d’une 
facon satisfaisante. Il semble bon d'employer 
des fréquences comprises entre 4oo et 1 200 
pour la comparaison de lumières de la même 
couleur. Il est évident aussi que, avec les larges 
limites de vitesse que l'on peut employer pour 
des éclairements de 5 bougies et au delà, il n'y 
a plus de difficultés à adopter une vitesse don- 
nant des résultats satisfaisants. 


Comparaison de lumières de différentes couleurs. 


Ce cas diffère sensiblement du précédent. 


L'auteur a trouvé que la vitesse à laquelle la 
sensibilité maxima est obtenue est beaucoup plus 


élevée que précédemment. Quand on doit obte- 


nir le même ordre de sensibilité que dans le cas 
précédent, les limites des vitesses que l'on doit 
adopter sont done beaucoup plus restreintes. 
Pour un éclairement de 20 bougies, par exem- 
ple, la fréquence doit ètre comprise entre 1 200 
et 1 400. 

On doit s'attendre évidemment à ce que, pour 
un éclairement donné, une vitesse beaucoup 
plus élevée que précédemment devienne néces- 
saire, puisque la différence marquée de couleur 
entre les surfaces photométriques elles-mêmes 
donne lieu à un papillotement si la vitesse est trop 
faible. Ce papillotement ne peut pas être amené 
à disparaître pour une position quelconque du 
photomètre et, par suite, l'exactitude possible 
de l'appareil est réduite. Même dans ces condi- 
tions, on peut, avec un peu de pratique, juger la 
position du papillotement minimum avec un 
degré suflisant d’exactitude, à moins que la 
vitesse soit beaucoup trop faible. Mais les limi- 
tes de vitesse sont évidemment beaucoup plus 
restreintes que quand les deux lumières ont la 
mème couleur. Pour un éclairement de 20 bou- 
gies, la fréquence à laquelle il devient impossi- 
ble de faire disparaitre le papillotement est voi- 
sine de 1290. Les meilleurs résultats sont 
obtenus par des fréquences comprises entre 
1230 et 1 400. Pour des éclairements plus faibles, 
les fréquences auxquelles correspond le maxi- 
mum de sensibilité sont plus basses. Pour les 
trés forts éclairements, les résultats sont peu 
différents de ceux obtenus pour un éclairement 
de 20 bougies. 

Dans les expériences de l'auteur, les diffé- 
rences de couleur étaient plus considérables que 
cela n’a lieu en pratique. On peut tirer de ces 
expériences les conclusions principales sui- 
vantes : 

Quand on compare des lumières de même 
couleur, les limites de fréquence entre lesquelles 
la sensibilité du photometre est maxima sont 
sullisamment étendues pour que l'on puisse 
trouver très facilement une vitesse satisfaisante. 
Cette vitesse doit répondre aux éclairements 
auxquels on a affaire en pratique, mais, si l'éclai- 
rement est très faible, il faut une plus faible 
vitesse, et la sensibilité est diminuée. Pour com- 
parer des lumières différentes, il faut une vitesse 
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plus grande, et les limites des vitesses satisfai- 
santes sont beaucoup plus restreintes. Il n'est 


pas aussi facile que précédemment de trouver la 


vitesse exacte la plus avantageuse, mais, avec 
un peu de pratique, on peut néanmoins y arri- 
ver. 

Finalement, on peut noter qu'il ne faut pas 
attendre une grande exactitude d'expériences de 
la nature de celles-ci. La sensibilité de l'œil au 
papillotement semble être facilement altérée et 
est susceptible de fatigue. Les résultats obtenus 
a deux jours différents diffèrent souvent d’une 
façon sensible, 


R. R. 


Sur les causes de la faible durée des lam- 
pes à incandescence dépolies. — E.-P. Hyde. 
— The Electrician. 


On a reconnu depuis longtemps que la durée 
d'utilisation des lampes à incandescence à am- 
poule dépolie est à peine un peu plus de la moi- 
tié de la durée d'utilisation d'une lampe sem- 
blable a ampoule claire. Par durée d'utilisation, 
il faut entendre la durée de fonctionnement au 
bout de laquelle la puissance lumineuse de la 
lampe est tombée a 80°/, de sa valeur initiale, la 
seule explication donnée, jusqu'ici, de ce fait est 
que la température du filament d’une lampe à am- 
poule dépolie est plus élevée, à cause de l’absorp- 
tion plus grande de l'ampoule. 

Sans entrer dans la discussion des effets pos- 
sibles de la température, il suffit de noter que, si 
la réduction de la durée d'utilisation peut être 
attribuée à cette cause, il est très probable que 
cette même cause amènerait une réduction de la 
durée au bout de laquelle le filament se rompt. 
Au contraire, l'auteur a appris récemment que de 
nombreuses expériences faites par la National 
Electric Lamp Association ont montré que Ja du- 
rée de fonctionnement au bout de laquelle le fila- 
ment brüle est, en moyenne, la mème pour les 
lampes dépolies que pour les lampes claires. 

Il semble possible de trouver quelqu’autre 
explication. Si l’on considére le cas d’une am- 
poule claire neuve, une certaine faible proportion 
du flux total de lumiére émise par le filament in- 
candescent est absorbée par l’enveloppe de verre 
enveloppant le filament. Quand la lampe est dé- 
polie, une partie relativement importante de la 
lumière qui traverserait l’ampoule claire est réflé- 
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chie d’une facon diffuse par le verre dépoli. De 
cette facon, les ampoules dépolies présentent une 
absorption ide 5 °/, plus grande que celle des 
ampoules claires. 

Le coefficient d’absorption réel du verre est 
très faible ; si donc le coefficient d’absorption est 
accru d'une façon appréciable, l'absorption appa- 
rente due au dépolissage est fortement augmen- 
tée. C’est ‘ce qui arrive par suite du dépôt noir 
formé sur les parois intérieures de l’ampoule 
quand la lampe a fonctionné pendant un certain 
temps. L’effet est le même que si le coefficient 
d'absorption du verre avait été considérablement 
augmenté. Dans une vieille lampe claire, presque 
toute la lumière passe du premier coup à travers 
la pellicule de charbon déposée ; la portion de 
la lumière totale qui traverse deux fois cette pel- 
licule est très faible; la portion de la lumière 
totale qui traverse trois fois la pellicule est en- 
core plus faible, etc. Quand l’ampoule est dépo- 
lie, la portion de lumière totale qui traverse plus 
d’une fois la pellicule de charbon déposée est 
beaucoup plus grande, et ainsi la pellicule de 


. charbon est amenée à absorber une beaucoup plus 


grande proportion du flux lumineux total. D’après 
cette théorie, bien que, a chaque instant, le fila- 
ment dans l’ampoule dépolie émette le même flux 
lumineux que le filament placé dans l’ampoule 
claire, l'absorption de lumière dans la pellicule 
de charbon est beaucoup plus grande dans un cas 
que dans l’autre et ainsi l'intensité lumineuse 
apparente de la lampe dépolie à un instant quel- 
conque de sa durée est moindre que celle de la 
lampe claire, la différence des intensités lumi- 
neuses croissant avec le nombre d'heures pen- 
dant lesquelles la lampe a fonctionné. 

Pour vérifier grossièrement cette hypothèse, 
l'auteur a monté sur un banc photométrique un 
globe sphérique dépoli. D'abord, une lampe neuve 
de 4 bougies dont l'intensité connue fut placée à 
l'intérieur du globe, et l'absorption apparente du 
globe fut mesurée. Ensuite une vieille lampe de 
4 bougies présentant à l’intérieur de l'ampoule 
un dépôt sensible de charbon fut substituée à la 
lampe précédente. Les mesures montrèrent 
qu'avec cette lampe, le globe dépoli présentait 
une absorption apparente beaucoup plus grande. 
Ensuite, la nouvelle lampe fut recouverte d’une 
couche de laque, absorbant une partie de la lu- 
mière, et l’on fit une troisième mesure de l’absorp- 
tion du globe ; comme précédemment, l’absorp- 
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tion fut trouvée plus grande qu'avec la lampe 
claire. 
Bien que l'effet fut mis en évidence de cette 


façon, on na pas pu obtenir de résultats quanti- 


tatifs, parce que les conditions étaient tout à fait 
différentes de celles qui existent quand l’ampoule 
de la lampe est dépolie. Par suite de la différence 
importante des diamètres du globe et dela lampe, 
celle-ci occupait une faible portion de l'espace 
intérieur et une partie seulement de la lumière 
diffuse réfléchie par le globe dépoli traversait 
l'ampoule de la lampe. La grandeur de l'effet 
mesuré de cette façon était donc nécessairement 
faible en comparaison de l'effet qui se produit 
dans des lampes dépolies ordinaires. 

Pour déterminer quantitativement cet effet, 
on fit des mesures comparatives soigneuses 
sur dix lampes neuves et douze vieilles lampes 
dont l'intensité lumineuse était tombée à 80 °/, 
de sa valeur initiale. Ces lampes furent dépolies 
à l'acide d’une façon aussi uniforme que possible. 
Elles furent ensuite envoyées au Bureau of Stan- 
dards pour y subir une série de mesures. Les 
nouvelles lampes ont présenté une diminution 
d'intensité lumineuse de 4 °/, seulement; les 
vieilles lampes au contraire ont présenté une di- 
minution d'intensité lumineuse de 18 °/,, soit 
14°/, de plus que les lampes neuves. En d’autres 
mots, l'absorption apparente du dépolissage était 
environ 4,5 fois plus grande pour les vieilles 
lampes à la fin de leur durée d'utilisation que 
pour les nouvelles lampes. Cela montre que, si 
l'on ne suppose pas de diflérence dans les pro- 
priétés physiques ou mécaniques des lampes 
claires et dépolies, des lampes claires dont l'in- 
tensité lumineuse décroît de 20°/, en un nombre 
d'heures déterminé présenteront une diminution 
d'intensité de 32 °/, si elles ont été préalablement 
dépolies. La durée d'utilisation des lampes dépo- 
lies, limitée à 80°/, de l'intensité lumineuse ini- 
tiale, sera seulementde 604 70°/, de la durée d’uti- 
lisation des lampes claires, valeur qui concorde 
a peu près avec celles constatées en pratique. 
Cela montre que quels que soient les effets pro- 
duits dans les lampes par le dépolissage, l’aug- 
mentation d'absorption due à la pellicule de char- 
bon déposé suffit pour expliquer une diminution 
de la durée utile d'environ 30 ou 4o°/,. 

Une série de mesures de l'intensité moyenne 
sphérique a montré que les lampes neuves pré- 
sentent à peu près la même diminution d'inten- 


sité moyenne sphérique que d'intensité moyenne 
horizontale, tandis que les vieilles lampes pré- 
sentent une diminution plus forte dans l’inten- 
sité moyenne sphérique. Ce fait est dû probable- 
ment à l'inégale répartition de la pellicule de 
charbon à l'intérieur de l'ampoule. 


R: R. 


ÉLECTROCHIMIE 


Sur l’électrolyse par courant US in)(*). 


— J.-B. Hayden. 


Conclusions. 


Les conclusions de l’étude de l’auteur sont les 
suivantes : 

1° L’électrolyse à courant alternatif n’est pas 
un phénomène semblable a l’électrolyse à cou- 
rant continu, pour lequel on peut formuler des 
lois générales quantitatives bien définies, mais 
il a le caractère d’un effet secondaire, c’est-a- 
dire que l’action de la demi-onde positive n’est 
pas complètement compensée par l’action de la 
demi-onde négative : il y a une petite différence, 
qui dépasse rarement comme valeur 0,5 °/, de 
l'action électrolytique d’un courant continu de 
même intensité. ; 
Dans les conditions des expériences faites, qui 
étaient choisies pour représenter autant que 
possible les conditions réelles dans lesquelles 
sont placés les cables sous plomb, l’électrolyse 
à courant alternatif varie entre une valeur prati- 
quement nulle et une valeur un peu inférieure à 
1 °/, de l’électrolyse à courant continu. Puisque 
l'action électrolytique du courant alternatif ap- 
parait avec une faible différence entre deux 
quantités à peu près égales, l’action de la demi- 
onde positive et l’action de la demi-onde néga- 
tive, une très faible variation dans l’action de 
l’une ou l’autre des demi-ondes produit une très 
grande différence dans le résultat, et cela per- 
met probablement d'expliquer les fortes varia- 
tions dans l’action électrolytique du courant al- 
ternatif en comparaison de la constance de l'ac- 
tion électrolytique du courant continu ; 

2° L'électrolyse à courant alternatif, exprimée 
quantitativement ou en °/, de l’action d'un cou- 
rant continu de même intensité, varie beaucoup 
avec le caractère chimique de l’électrolyte. Les 


(*) Éclairage Électrique, t. LIT, 20 juillet 1907, p. 105. 
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nitrates et les composés semblables, tels que les 
engrais, tendent à augmenter la corrosion élec- 
trolytique : les carbonates et, en général, la ré- 
action alcaline du sol diminuent la corrosion, 
c'est-à-dire exercent une action protectrice. Cette 
action protectrice contre l’électrolyse à courant 
alternatif diminue en présence de nitrates mais 
suffit en pratique pour protéger les cables de 
plomb contre l'attaque du courant alternatif ; 

3° En général, le plomb est plus attaqué que 
le fer,et ce dernier présente des propriétés beau- 
coup plus irrégulières que le plomb, probable- 
ment à cause de l'existence d'un état passif ; 

4° L’électrolyse à courant alternatif, dans des 
conditions représentant autant que possible les 
conditions dans lesquelles sont placés les cables 
sous plomb dans le sol, ne dépend pas d'une 
façon appréciable de la densité du courant, mais 
en est pratiquement indépendante, sauf indirec- 
tement, en ce que les densités de courant élevées 
provoquent une augmentation de température 
qui donne lieu à une augmentation de la corro- 
sion. 

5° En général, la corrosion électrolytique pro- 
duite par des courants alternatifs augmente 
quand la fréquence diminue. Cet accroissement 
avec la diminution de fréquence ne suit pas une 
loi générale, mais dépend beaucoup du caractèrè 
chimique de l’électrolyte. Elle peut être énorme, 
c'est-à-dire qu'un courant à 25 périodes peut 
donner une corrosion plusieurs fois plus grande 
que le mème courant à 60 périodes ; ou bien elle 
peut être très faible ou négligeable. Dans quel- 
ques cas, un courant à 60 périodes semble pro- 
duire une attaque un peu plus grande qu’un 
courant à 25 périodes. 

En général, les sels et les nitrates d’ammo- 
nium semblent donner une très grande augmen- 
tation de la corrosion électrolytique quand la 
fréquence diminue, tandis que les carbonates et 
les sols à réaction alcaline, tels que ceux qui 
contiennent du ciment, peuvent donner un ac- 
croissement très faible ou nul de la corrosion 
quand la fréquence diminue ; 

6° La corrosion chimique par le sol, et la cor- 
rosion électrolytique par le courant alternatif 
augmentent beaucoup quand la température du 
sol augmente. 


Protection électrique. 


I] ne parait pas ‘pratique de rechercher une 
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méthode de protection chimique du plomb en 
mélangeant au sol environnant les cables des 
composés tels que la chaux. L’auteur a donc été 
conduit a faire étudier la possibilité d’une pro- 
tection électrique contre l’électrolyse à courant 
alternatif. Dans ces expériences, une feuille de 
zinc environ moitié moins grande que les pla- 
ques de plomb était connectée électriquement 
avec l’une des plaques de plomb. L'auteur pen- 
sait qu’une action locale entre le plomb et le 
zinc produisait un courant continu entre ces 
deux métaux, et exercerait aussi une action pro- 
tectrice. 

La plaque de zinc a donné en réalité une pro- 
tection effective. Avec un courant alternatif à 25 
périodes, la plaque de plomb non protégée pré- 
sente une attaque de 0,623 °/, et, avec du cou- 
rant alternatif à 60 périodes, une attaque de 
0,28 °/, de l'attaque électrolytique d’un courant 
continu de même intensité: au contraire, la 
plaque de plomb en contact avec la plaque de 
zinc a été, en pratique, complètement protégée, 
c'est-a-dire qu'elle n'a pas été plus attaquée que 
s’il n’était passé aucun courant et si l’action chi- 
mique seule du sol avait agi. 

Pour étudier plus en détail cette action, on a 
fait une série d'expériences dans lesquelles un 
faible courant continu était superposé au courant 
alternatif. Un transformateur était interçalé en- 
tre la commutatrice qui produisait du courant 
alternatif à 25 périodes et les cuves électrolyti- 
ques, pour séparer électriquement le cireuit al- 
ternatif du circuit à courant continu : un faible 
courant continu était envoyé à travers les élé- 
ments par un circuit dérivé. 

Le courant alternatif a 25 périodes avait une 
intensité de 0,1 ampere, le courant continu avait 
une intensité de 0,005 ampère, divisée de telle 
façon que quelques-uns des éléments fussent tra- 
versés par 1,14 milliampères et les autres par 
3,86 milliamperes; le courant continu total de 5 
milliampères traversait quelques cuves électro- 
lytiques sans courant alternatif. Des résistances 
étaient intercalées dans le circuit alternatif et 
dans le circuit continu ; une réactance très éle- 
vée (x = 50000 ohms) était intercalée dans le 
circuit à courant continu. 

On employa comme électrolyte le mème mé- 
lange de sols que précédemment, et aussi ce 
mélange de sols additionné de 5 °/, de ciment 
de Portland et ce mélange de sols additionné de 


27 Juillet 1907. 


jo d'engrais. L'eau employée était empruntée 
aux conduites de la ville. Dans quelques expé- 
riences, on se servit de plaques de plus faible 
surface (1/2 ou 1/4) pour déterminer l'effet de la 
densité de courant. 

Les résultats obtenus sont extrémement con- 
cluants. Dans plusieurs de ces expériences, la 
corrosion électrique a été négative; la corrosion 
totale était plus faible que la corrosion chimique, 
ou, end autres mots, sil’on superpose au courant 
alternatif un trés faible courant continu, la cor- 
rosion totale du plomb est réduite au-dessous de 
la valeur qu'elle a quand aucun courant ne circule. 

Eu superposant un courant continu égal à 3,86 
* du courant alternatif, la protection est com- 
plete, c’est à-dire que, dans tous les cas, le plomb 
est moins attaqué ; quelquefois l'attaque est infé- 
rieure à la moitié de l'attaque chimique spon- 
tanée. Mème avec un courant continu de 1,14 °/,, 
ou environ 1/90 de la valeur du courant alterna- 
tif, la protection est pratiquement complète, et 
la corrosion supplémentaire due au courant al- 
ternatif est faible en comparaison de l'attaque 
chimique, ou même négative, c'est-à-dire que 
l'attaque totale est diminuée. 

Cette protection, due à un faible courant con- 
tinu, est particulièrement efficace dans les sols 
où l'attaque chimique ou électrolytique est par- 
ticulièrement grande. Avec des engrais, ou avec 
du ciment, ajoutés au sol, un courant continu 
égal à 1/90 du courant alternatif réduit la corro- 
sion à une valeur inférieure à celle qu’elle aurait 
sans aucune action électrolytique 

L'action protectrice d’un faible courant con- 
tinu contre l’électrolyse du courant alternatif 
doit être attribuée au fait que le plomb est main- 
tenu négatif par rapport à la terre. Il semble 
qu'une très faible prépondérance de la demi-onde 
négative sur l'onde positive du courant suffise 
pour neutraliser l'action de la demi-onde positive 
précédente. 

D'autres expériences ont montré qu'un courant 
continu superposé au courant alternatif et égal 
a 1,9 °/, du courant alternatif protège parfaite- 
ment les plaques de plomb contre l'attaque élec- 
trolytique du courant alternatif à 25 périodes, 
de telle sorte que la corrosion des plaques de 
plomb dans le sol est réduite à la valeur de la 
corrosion qui se produisait spontanément par 
l'action chimique du sol, ou mème moins. 


R. R. 
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MESURES 


Sur la variation des résistances en manga- 
nin employées pour les mesures. — E.-B. 
Rosa et D. Babcock. — The Electrician, 14 juin 1907. 


Les auteurs ont étudié la variation des résis- 
tances en manganin sous l'effet de l'humidité 
atmosphérique après avoir reconnu que ces ré- 
sistances ne conservaient pas une valeur con- 


` stante. Les variations observées sont moindres 


avec des bobines de o,1 et 1 ohm qu'avec des 
bobines plus fortes. Sur des bobines de 10, 100, 
1000 ohms et au delà, employées dans les me- 
sures de précision, les variations sont si consi- 
dérables qu’il est nécessaire de les comparer sou- 
vent avec un étalon de 1 ohm. Les variations 
sont plus grandes en Angleterre qu'en Allemagne, 
et la différence a été d’abord attribuée a des dif- . 
férences de préparation. Mais, au cours d’une 
élude minutieuse entreprise par le « Bureau of 
Standards », on trouva que toutes les résistances 
employées ont une valeur plus élevée à la même 
température, en été qu'en hiver. La grandeur 
des variations constatées est évidemment faible 
et est comprise entre 15 et 25 cent-millièmes, 
mais elle est trop importante pour pouvoir être 
négligée dans des mesures de précision. La plu- 
part de ces résistances étaient maintenues inoc- 
cupées dans l'huile. 

On pensa à attribuer à l'humidité atmosphé- 
rique ces variations de résistance, mais il était 
étonnant qu'une augmentation de résistance püt 
provenir d'une augmentation d'humidité. Les 
dérivations produites par l'humidité déposée sur 
les bobines ou sur les bornes des boîtes de résis- 
tance ont évidemment pour effet de diminuer la 
résistance, et cet effet doit augmenter avec l’hu- 
midité. Pour déterminer la cause de la variation 
opposée que l’on avait constatée et pour trouver 
le moyen de la prévenir, les auteurs ont entre- 
pris une série d'expériences systématiques. 

On trouve que des variations de l’ordre de 
celles qui se produisent dans un intervalle de six 
mois dans l'atmosphère du laboratoire peuvent 
être observées en quelques jours si l’on place les 
résistances dans un vase clos rempli d’une at- 
mosphère très humide. On employa deux appa- 
reils : dans l’un d'eux, I atmosphère était main- 
tenuc à une humidité à peu près constante de 
25 °% environ; dans l’autre, l'humidité était va- 
riable et était comprise entre 40 ct 100°/,, elle était 
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généralement de 60 °/,. Chaque appareil était 
muni de thermometres et d'hygromètres enre- 


gistreurs. 
Variations dues à l'humidité absorbée par la 
gomme-laque. — L'augmentation de résistance 


des bobines en manganin, dont le fil est recou- 
vert de gomme-laque séchée, est due a ce que 
celle-ci absorbe l'humidité de l’atmosphère en- 
vironnante et se dilate, étendant ainsi le fil de 
manganèse et augmentant, par suite, sa résis- 
tance. 

La quantité d'humidité absorbée dépend de 
l'humidité relative de l'atmosphère, l’humidité 
contenue dans la gomme-laque augmentant peu 
a peu pour arriver en équilibre avec l'humidité 
extérieure. Quand l'atmosphère est plus sèche, 
la gomme-laque abandonne de l'humidité, le fil 
se contracte et la résistance diminue. La valeur 
de cette résistance change donc constamment 
avec les variations d'humidité atmosphérique et 
n'est constante que quand l’humidité atmosphé- 
rique est constante ou quand la bobine est enfer- 
mée de telle façon que l'humidité ne puisse pas 
atteindre la gomme-laque. En plongeant les bo- 
bines dans de la parafline fondue, on les protège 
d'une façon efficace contre l'humidité, de sorte 
que même le fil le plus fin, tel que celui des bo- 
bines de 1000 et 10000 ohms, conserve une ré- 
sistance constante. En scellant une telle bobine 
dans un tube d'essai, on maintient sa résistance 
constante, même quand elle a été préalablement 
exposée à une atmosphère humide. En immer- 
geant les bobines dans l'huile, on ne protège 
pas la gomme-laque contre l’humidité atmosphé- 
rique, car l'huile absorbe l'humidité et la trans- 
met aux bobines. Les bobines immergées dans 
l'huile augmentent de résistance quand l’humi- 


dité augmente et diminuent de résistance quand 
l'humidité diminue. L'huile retarde la variation 
de résistance et diminue un peu la grandeur de 
cette variation, mais elle permet néanmoins aux 
variations de se produire, particulièrement dans 
les résistances de grande valeur. | 

Une variation de résistance de 35cent-millièmes 
est produite par un accroissement de longueur 
du fil de 12,5 cent-millièmes. Si le fil est en- 
roulé sur une bobine de 4 centimètres de dia- 
mètre, le diamètre doit diminuer de 5 microns 
par l'effet du foisonnement de la gomme-laque. 
C'est là, évidemment, une diminution apprécia- 
ble de diamètre, bien que beaucoup plus diffi- 
cile à mesurer que la variation de résistance. 

Des bobines protégées par une couche de pa- 
rafline restent constantes pendant plusieurs mois 
malgré de grandes variations d'humidité, ce qui 
indique que le diamètre n’a pas varié de plus de 
0,2 p. Les études des auteurs ont montré que les 
fils de manganèse de tous diamètres conservent 
une résistance remarquablement constante et 
que les variations constatées sont dues unique- 
ment à la gomme-laque. Les bobines gomme- 
laquées peuvent absorber sullisamment d’humi- 
dité dans une atmosphére saturée pour réduire 
la résistance par dérivation, les bobines présen- 
tant alors une polarisation; dans un cas, la ré- 
sistance d’une bobine de 1000 ohms est tom- 
bée à 50 ohms en peu de temps et a présenté 
une forte polarisation. D’autre part, quelques bo- 
bines paraffinées immergées dans l’eau n'ont pas 
présenté une variation de plus de un centième : 
ces bobines étaient fabriquées depuis deux ans, 
ce qui prouve que la paraffine ne s'était pas cra- 
quelée ni fissurée. 


R.R. 
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NOTES SUR LE MOTEUR SHUNT COMPENSÉ MONOPIIASE (') (Suite et fin.) 


INFLUENCE D'UN DÉCALAGE DES BALAIS. 


Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que la ligne des balais court-circuités coïn- 
cidail avec l'axe magnétique du stator, et que, 
parconséquent, la ligne des balais d’excitation 
était perpendiculaire a cet axe magnétique. 

Bien que ce calage semble a priori le plus 
normal, il est très intéressant d'étudier le 
cas où ces lignes de balais sont décalées d’un 
certain angle @. 

ll est bien évident que cela revient à sup- 
poser le stator muni d’un nouvel enroule- 
ment S’ (fig. 5) perpendiculaire à l’enroule- 
ment S et connecté en série avec celui-ci; 
cette hypothèse simplifie l'écriture sans ôter 
de la généralité aux raisounements. 

Soient donc M’ et m’ les coefficients ana- 
logues respectivement a M et a m et relatifs 
à l'enroulement S’; les équations (1), (2) et (3) C) sont modifiées comme suit (L,, désigne 


U =aU, 


Fig. 5. 


(t) Voir l'Éclairage Électrique des 2 février, 27 avril et 20 juillet 1907. 
(5 Voir l'Éclairage Électrique du 2 février 1907, pages 150 et 151. 
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alors la self-induction fotale du stator) : 


U= Rl, + LOI, j + MOI, j + M'OJ,j O 
U, = aU, (= Roby + L: j mol, + vol, + M'O1,j (2) 
O = Rsh + LOL) + MOI j — 10), — mol, (3) 


De (3Y tirons la valeur de l, et portons-la dans (1) et (2); il vient 
uwd, + m'wl, — MQI,7 
R, + L,Q | 


J, bes MOM fp aea « 
U, = Bul, + LOI, j + MOJ eM MO 


ha 


ou encore 


u= |R: +79 sin + COS 1 + MQM ORR] ere gE Q— F Asin Vos ‘w COS * | Lj 
3 Z 
(4) 


+ Mat om J+ (MOST M'O) Jaj. 


3 \ 3 


De méme 


Us aU, = (e+ cos 1) + (1% - 


L. PNL w” 
7. 7 ) QJ; + [mon 


i COS r= Mo sin fh 


+i q—™ mn ban Cony jo Mo | PO 


Les équations (4) et (4)” sont encore de la forme 
U= Z+ Z 
tsat E= 
et, en procédant comme précédemment l’on en tire aisément les valeurs exactes des courants 
I,, Ja; mais les formules auxquelles l'on aboutit sont encore bien plus complexes que celles 
que nous avons obtenues dans le cas simple $ = o, et ne sauraient être discutées fructueuse- 
ment dans toute leur généralité. L'on se bornera donc à l'étude de quelques cas simples 
plus particulièrement intéressants. 
La formule du couple est évidemment : 


LJ, et l,l, représentant les produits géométriques des courants I, et J,, L et I,. 


Au démarrage, l'on obtient ainsi en négligeant les résistances ohmiques, c'est-à-dire en 
supposant tous les courants en phase. 


m'M—m'M + af m[L, 5) nt | 
nn 
L,— aM’ | 


Comme on le voit, le couple de démarrage n’est plus forcément nul pour a = 0; la formule 
précédente se réduit alors en effet à 


C, = la x 


m M — mM’ 


2 


Ci Iii >< 


(‘) Le coefficient est peut-ètre lui-mème, comme on l'a déjà dit, une quantité complexe. | 
(2) La formule est valable pour un décalage des balais dans le sens de rotation ; dans le cas contraire, il suffirait de changer 
le signe de m' et de M’. 
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et ne donne par suite une valeur nulle que si la rotation 


m m 


M M” 

est satisfaite, ce qui exige une distribution sinusoïdale des flux, ainsi qu'il est facile de le 
montrer en se basant sur la définition des coefficients m, m', M, M’. 

Quoi qu'il en soit, ce couple sera toujours assez faible, et à notre avis, ce procédé de dé- 
marrage n'offre pas un grand intérêt en pratique (’). | 

Il sera toujours préférable de démarrer soit comme moteur à répulsion, soit comme mo- 
teur série compensé. 

Il est encore aisé, dans le cas présent, de déterminer à quelle conduion peut s'obtenir la 
marche à vide avec courant primaire nul; il suffit pour cela d'introduire cette hypothèse 
I, =o dans les équations (4)’ et (4)", ce qui nous donne la condition 


12. 2w? 


ZL, 
pw + 


Ry + 


— MQsin + 
Z, 


AAT J 


TE 


MQ cos y (27) 
oe 


pu + MQ); 
La valeur ainsi déterminée pour a peut être complexe ou non suivant les cas; si l'on désire, 


par exemple, obtenir la marche à vide pour la vitesse = la formule précédente devient, en 


négligeant les termes du second ordre: 
— _R+R, 
MAMOJ’ G7) 

ce qui donne pour valeur réelle 

R +R; 

VMQ + MQ? 

langle a de déphasage entre U, et U, étant déterminé par la relation 

M! 

M 


Un cas limite particulièrement intéressant est celui où M =m =o (ce qui correspond à 


tga == 


un décalage a=); si, pour simplifier, nous supposons de plus EÉ—£ et R, = Ry, les équa- 
2 


tions (4)’ et (4)” se réduisent a 
= L,QI, 7 + M'QJ, j O 


C= =R (14 E) (184) H a MA i) O 


en négligeant les termes du second ordre et en remplaçant comme précédemment sin y 


par 1, COSY RAP TO! 


(£) Préconisé par M. Micen (voir Éclairage Électrique du 5 mai 1906, page 185) il a été étudié également par M. Seimo- 
Suciyama (Cf. Éclairage Électrique, 31 décembre 1904, page 543). 
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ms 


Résolvant les équations par rapport à I, l’on trouve aisément (') 


aM9j—R (1 er) — LA (re) 


MAL, (1—F 5.) — (+86) 


Comme on le voit, le courant I, ne peut s annuler à aucune vitesse si a est réel (a=0); ce 


régime à vide n’est possible que si l’angle « de déphasage entre U, et U, est égal à © en 
retard, ce qui revient à remplacer a par — aj. a 
Cherchons l'expression du couple: 
° C=mfh, 


TI, étant le produit géométrique de I, et de L. 
Or, d'après ce qui précède : 
0): + Mol, 
R,+LQj — 
En tenant compte de cette égalité et en négligeant les termes de second ordre, l’on voit 
donc que le couple C est égal à 


L= 


C =La 1,J, sin T,J,- (29) 
De plus d’après (4)! et (4), nous pouvons écrire : 
Me x As +! a 
aMQj — TE 14 UE — LQ (+ — g DE 


ce qui permet de calculer J, et sin I, Jes et par suite d'obtenir le couple C en fonction du 
courant ],, puis de U,. 
Cela posé, examinons plus parncuncecment le cas limite où 2 est égal à Z, ce qui, comme 
2 


on l’a déjà dit, revient à remplacer a par aj; c’est la valeur la plus intéressante de « pour 


id , ns bs 
le moteur envisagé actuellement (e=+), car c’est la seule qui permette d’annuler I, pour 
2 
une certaine vitesse. Q 
Mais alors, cette vitesse est encore égale à F quelle que soit la tension d’excitation aU, ; 


pour cette vitesse en effet, les courants J, et J; sont en phase d’après (30), c'est-à-dire que 
le couple est nul d'après (29). On peut également arriver à ce résultat en établissant la for- 


mule du couple : 
(: LL, — M A 


Mo X< ats + az'lyy | | 1 — &? = 
| Lo °° * OQ! | | 
ase. tr D ON (31) 


| 4 2 RO? 2 2 
VAE r2 fae eed re W \f2 
L(a a) P [Gate a M 
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D'autre part, la formule (28) devient identique pour le montage présent =}; are) ala 
formule (22) dans le cas où §= 2%’. - 

C'est-à-dire que, lorsque l’on s'éloigne peu de la vitesse à vide, le fonctionnement du mo- 
teur peut être étudié au moyen d’un diagramme (fig. 6) absolument analogue à celui de la 
figure 4, et dans lequel l’on a encore : 


BA=(1 +b)lu ( 3 @MQ— aR, 
La 
G 


BO — 61, Re | 


OM mesure le courant I, correspondant à l'angle a, ; 
le glissement g est proportionnel à tg 6, c'est-à-dire à OS; 
quant au couple, d’après la formule (31), il est encore proportionnel au courant watté 


MG, le facteur de proportionnalité étant toujours a 


La seule différence est que le courant J, n’est plus représenté par AM; il s’obtiendra 


Y 


d’après (4) en joignant le point M à un 
point fixe P tel que la longueur OP portée 
dans le sens OA mesure, à l'échelle des 1, 


“=< 


le courant os absorbé par le stator les 
1 


balais levés (Cette construction n’a pas été 
représentée sur la figure 6, mais elle est 
identique en tous points à celle donnant le 
courant I, sur le diagramme de la figure 3); 
l'angle de déphasage de J, sur U, sera 


Cher mes 
t 


ainsi, puisque U, est en retard de — sur U 
, 2 19 
2 


égal à langle MPO. 

L'on voit donc qu'il tend vers o lorsque 
la charge diminue si le point P tombe a 
l'intérieur du cercle ('), mais que le cou- 
rant J,est minimum pour la marche à vide, 
le point P étant situé en général a gauche Fig. 6. 
du centre du cercle AMB. 

L'on remarquera en passant que le couple est, d'après la formule (29), proportionnel (tant 
que yw est peu différent de L,{2) à la surface du triangle OMP, c'est-à-dire à MG, ce qui con- 
firme le résultat obtenu directement par la formule (31). 


am 
te 


En résumé, le dernier montage (2 = p= 5) ne semble présenter aucun avantage sur 


le premier («= 0, ĝ = 0) et lui est à peu près équivalent ; l’on peut même ajouter que le 
couple maximum est en réalité un peu plus faible avec la seconde disposition 


2 2 


(t) Si le point P tombe à gauche en dehors du cercle, l'angle ¢ = MPO tend vers x lorsque la charge diminue ; le moteur 
restitue alors de l'énergie par les balais B,B, d'excitalion, mais il est facile de voir que cette énergie n'est au maximum que le 
huitième des pertes par effet Joule dans le rotor pour a = 0, 

Dans le cas présent, celle énergie et celle nécessitte par les pertes ohmiques totales du moteur sont prélevées au stator. 
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car dans la formule (29), le terme en a contient & comme facteur, alors que, dans la for- 
mule (22) (pour €=%'), le facteur correspondant est Q, de telle sorte que les couples ne 
D — 50 est faible. 

Q 

D'autre part, le couple de démarrage est ainsi rigoureusement nul avec le second mon- 
tage (et cela s'explique immédiatement puisque J, —o pour w = 0), et les divers artifices 
pour obtenir un démarrage énergique semblent s'appliquer bien plus aisément au premier 


montage qu’au second. 


sont réellement égaux que si le glissement g = 


COMMUTATION. 


Nous terminerons cette étude déjà longue par quelques courtes considérations sur la 
commutation. 

Si l’on se place tout d’abord dans le cas d’une répartition sinusoïdale des flux, il est facile 
de montrer que le moteur shunt est le siège d'un véritable champ tournant au synchronisme. 
C'est là une conséquence des propriétés des rotors à balais court-circuités mises en évi- 
dence par M. Latour ; en réalité le champ réalisé est toujours elliptique à cause des résistances 
ohmiques, mais cet effet est très faible avec un moteur normal. 

Toutefois, en pratique, les flux ne sont pas sinusoïdaux dans l'espace, et il est très inté- 
ressant d'étudier l'effet des harmoniques sur la commutation. 

Comme nous le montrerons dans une étude spéciale (comprenant d'ailleurs également le 
moteur à répulsion et le moteur mixte répulsion-série Latour), la commutation parfaite sous 
les balais B,B, n'existe plus alors pour tous régimes comme avec une distribution sinusoïdale 
des flux; elle ne peut même jamais être obtenue d’une façon complète. 

Quant à la commutation sous les balais court-circuités B,B,. elle peut effectivement devenir 
parfaite pour une vitesse déterminée, mais il n’y a plus là une obligation forcée ; dans tous 
les cas, cette vitesse diffère légèrement du synchronisme (à moins que les harmoniques ne 
soient très prononcés). | 

Ainsi qu'on le voit, les harmoniques jouent encore ici un role néfaste, et l'on peut dire que 
le bon fonctionnement d'un moteur monophasé à collecteur dépend essentiellement de la 
répartition du champ magnétique ("). 


CONCLUSIONS. 


Les conclusions de notre premiére étude ne sont pas changées, qualitativement du moins; 
nous avons vu que les propriétés caractéristiques du moteur Latour sont : | 

1° Une vitesse pratiquement constante pour un réglage donné, comme celle d’un moteur 
shunt à courant continu ; 

2° Facteur de puissance réglable, donc possibilité de marche avec cos ST; 

3° Courant à vide réduit ; 

4° Couple faible de démarrage ; pratiquement, ceci ne constitue pas un inconvénient grâce 
aux nombreux procédés utilisables pour obtenir un démarrage énergique ; 


(‘) L'effet des harmoniques est beaucoup moins important dans les moteurs avec enroulement rotorique court-circuité sur 

. , . . o oo. , a . . . 
lui-même (cage d'écureuil). Celui-ci en effet forme un véritable écran aussi bien pour les harmoniques dus à la distribution 
des enroulements que pour les harmoniques dus aux courants eux-mêmes. C'est là, croyons-nous, une différence essentielle 
entre les deux types de moteurs, 
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5° Capacité de surcharge très bonne, analogue à celle d'un bon moteur d’induction 
polyphasé ; 

6° Récupération automatique par excès de vitesse à l'instar du moteur shunt à courant 
continu ; | 

7° Commutation excellente en vitesse. 

En définitive, ce moteur est donc très remarquable au point de vue théorique et pratique, 
etil a déjà donné lieu à des applications fort intéressantes. I] serait à souhaiter que des 
résultats d'essais soient publiés d’une facon détaillée, afin que l'on puisse faire une compa- 


raison utile avec les résultats de la théorie. 
J. BETHENOD. 


LES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES DE LA SOCIÉTÉ MÉRIDIONALE 
DE TRANSPORT DE FORCE (Suite et fin) ('). 


Sous-Station de Carcassonne. — Cette station date de 1892. Deux usines, l’une hydraulique, 
l’autre à vapeur, alimentent le réseaua courant continu, 3 fils, 220 volts. La puissance totale 
est d'environ goo chevaux, en comptant les moteurs à courant alternatif. 

Des machines à vapeur ont été ajoutées aux turbines hydrauliques au fur et à mesure de 
l'augmentation du débit. 

Le nombre d'unités est par suite considérable. Il y a 2 machines à vapeur de 100 chevaux 
et une machine de 300 chevaux. Cette dernière est une machine horizontale à condensation 
marchant à 7 kilogrammes de pression et à go tours par minute. Elle a été fournie par les 
établissements Weyher et Richemond. 

Les moteurs, l'un synchrone de 200 K. V. A., et l’autre asynchrone de 100 K. V. A. avec 
les dynamos qu’ils commandent, sont du système Alioth. 

L'emploi des moteurs synchrones a été adopté surtout dans le but de produire un déca- 
lage en avant capable de remédier en partie au déwattage du réseau. D'ailleurs il est très 
facile de lancer ces moteurs et de les mettre en phase par l'intermédiaire de la dynamo à 
courant continu fonctionnant comme moteur. En pratique, la marche de ces groupes est 
parfaite. | | 

Ona augmenté depuis la puissance prise sur le réseau alternatif en ajoutant un moteur 
asynchrone de 100 K. V. A. actionnant une dynamo de 400 ampères sous 250 volts. 

Unc batterie d'accumulateurs permet de parer au décrochage de ces moteurs, lorsqu'un 
court-circuit ou une terre se produisent sur la ligne. 


Sous-Station de Narbonne. — La station de Narbonne est analogue à celle de Carcassonne. 
Sa puissance totale est d'environ 800 chevaux. Il n'y a pas de turbines hydrauliques, mais 4 
machines à vapeur, 2 machines Corliss et 2 machines verticales de 100 chevaux chacune et 
2 moteurs synchrones identiques à ceux de Carcassonne. Le système de distribution est le 
mème. 


NOUVELLES USINES. — Usine de Narbonne. — Dans le mème groupe de bâtiments à Nar- 


(1) Voir l'Éclairage Électrique, tome LIT, 27 juillet 1907, p. 116. 
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bonne, a été construite en 1906 une usine de secours à courants triphasés comprenant une 
machine horizontale compound-tandem à condensation, à obturateurs élastiques, construction 
Weyher et Richemond, d’une puissance de goo chevaux, à 100 tours par minute. Cetle machine 
entraine un alternateur triphasé Alioth de 875 K. V. A. sous 2800 volts, à pôles bobinés, 
induit fixe, encoches mi-fermées, tournant à 375 tours. La commande se fait par câbles. Il 
y a 25 câbles de 4o millimètres de diamètre. Le poids du volant est de 17200 kilogrammes. 

La tension est élevée à 17000 volts au moyen d'un groupe de transformateurs Alioth à 
noyaux verticaux et à ventilation forcée. Un moteur triphasé actionne un ventilateur qui 
insuffle lair entre les noyaux et les bobines. 

Tout cet ensemble est analogue au groupe électrogène exposé à Liège par les mêmes 
constructeurs et qui a été décrit en détail dans l’Eclatrage Électrique (*). 

Cette usine peut fonctionner en parallèle avec celle de Saint-Georges et celle de l’Aguzou, 
ou alimenter séparément le réseau du Biterrois. Suivant la puissance demandée du côté de 
Béziers, elle peut aussi alimenter une partie du réseau du côté de Fabrezan. Des postes de 
sectionnement permettent de faire passer le courant d’une usine ou de l’autre sans inter- 
ruption. 

Bien que, de Narbonne à Saint-Georges, la distance soit d'environ 100 kilomètres, la 
marche en parallèle a été très satisfaisante. Mais, comme il n’y a pas de téléphone entre les 
2 usines, il a été diflicile de faire varier la puissance débitée par elles. On sait, en effet, 
qu’en agissant sur l'excitation, on ne fait que changer le voltage du courant débité par l'al- 
ternateur. 

Comme, d’autre part, les valves d'admission sont commandées par des régulateurs dont 
la position est réglée par la vitesse de la machine, vitesse qui est celle du synchronisme, il 
est assez compliqué de changer les conditions de marche sans pouvoir prévenir les 2 usines 
en parallèle. Il n’en est pas de mème pour les 2 usines de Saint-Georges et de l’Aguzou. 


Usine de l Agusou. — Cette dernière usine, à peine terminée, est une usine provisoire. Elle 
doit être remplacée plus tard par une autre de 4000 chevaux. | 

Le barrage et le canal d’amenée ont été prévus pour servir a cette dernière usine; mais, 
en attendant sa réalisation, et, pour faire face aux besoins présents, on a installé une turbine 
de 1250 chevaux avec un alternateur de 875 K. V. A. pareil à celui de l'usine de Narbonne. 
Les transformateurs 2 800/20 000 sont identiques à ceux de Narbonne. 

Lorsque la chute de 4000 chevaux sera réalisée, la conduite forcée, l'alternateur et les 
transformateurs pourront être utilisés sans modification pour la nouvelle usine. Seule la 
turbine devra être modifiée, mais la dépense ne sera pas considérable. 

En étudiant, même sommairement, les conditions de cette installation provisoire, on voit 
que, si l'exécution immédiate du projet définitif était plus séduisante, la solution adoptée est 
plus conforme aux véritables intérêts d’une industrie qui ne veut augmenter ses moyens 
qu'au fur et à mesure de ses besoins. 

L'usine provisoire de l’Aguzou et l'usine de secours de Narbonne permettront à la Société 
de traiter tous les marchés qui pourront se présenter. Dès que la force demandée atteindra 
celle des 3 usines, soit 5500 chevaux, l'usine de 4000 chevaux sera poussée activement, et 
son exécution sera très rapide puisque le barrage et la moitié du canal d’amenée sont déjà 
réalisés. La force totale disponible sera alors 8500 chevaux. S'il est nécessaire de laug- 
menter, ce sera le moment d'organiser, au moyen d’un puissant barrage, une retenue qui, 


(!) L'Éclairage Électrique, t. XLIV, 12 août 1905, p. 212. 
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assurant à la rivière un débit bien supérieur à celui avec lequel les usines fonctionnent 
actuellement, permettra de doubler, et au delà, la force disponible en augmentant simple- 
ment le nombre des unités des usines déjà créées. 

Pour le moment, les barrages qui desservent les usines de Saint-Georges et de l'Aguzou 
ne constituent que les retenucs nécessaires pour assurer, pendant la pleine charge, une aug- 
mentation de débit de 1 mètre cube pour Saint-Georges et 1,5 pour l'Aguzon. 

Barrage d’Usson. — Ce dernier barrage se trouve à 1500 mètres en aval des bains d'Usson 
et à 7 kilomètres environ en amont du barrage de Gesse. La hauteur de la retenue est de 
10 mètres. Il est construit en maçonnerie et assis sur un radier général en béton. Le cou- 
ronnement est en granit taillé. 

ll a été calculé de manière que, avec une surcharge de 0",30, correspondant aux plus 
forts débits enregistrés à Gesse, la pression de la maçonnerie sur les joints, en amont, soit 
supérieure à la pression hydrostatique. 

De cette facon, aucune partie du barrage ne travaille à l'extension, et, de plus, les infil- 
trations n'ont pas de tendance à se produire. S'il s’en produit, elles ne sont pas dange- 
reuses. 


Le radier se retourne en aval de manière à accompagner Je mouvement de l’eau et à 
éviter les affouillements. 

Le canal d'amenée est presque entièrement souterrain. Creusé dans le roc, il n’a eu besoin 
de revêtements en béton que dans certaines parties peu solides. 

Sur une longueur de 300 mètres environ, on a dù construire, pour soutenir les terres, des 
voutes et des piédroits en maçonnerie. La section du canal est d'environ 2 mètres carrés; 
la hauteur de chute 74 mètres ; le diamètre de la conduite forcée 1 mètre, sa longueur 
138 mètres. 

La turbine, fournie par la maison Neyret-Brenier de Grenoble, est une turbine Girard, 
centrifuge, partiellement hydropneumatisce, à admission partielle et réglable automatique- 
ment ou à la main. Le rendement à pleine charge est de 0,75; le débit de 1670 litres. 

Un régulateur automatique de vitesse, à servo-moteur mécanique avec compensateur, per- 
met d’assurer des variations de vitesse inférieures à 15 °/, pour une variation de charge de 
100 °/,, et à 5 °/, pour une variation de 50 °/,. Le régulateur à servo-moteur mécanique pré- 
sente en particulier sur le système à servo-moteur pins à l'avantage de régler à vitesse 
constante quelle que soit la charge. 

La fermeture du vannage s ‘effectue en 6 secondes. Dans ces conditions, la surpression à 
craindre est négligeable. On trouve en effet, pour cette surpression, en appliquant la formule 
de Michaud : 

_2.Q0.L_ 2x 1670 x 138 
~ g.t.s 9,81 ><6>< 3,14 
h 


m — 9",98 


Aussi n’a-t-on pas prévu de vanne compensatrice ou tout autre artifice destiné à éviter ces 
surpressions. 


La turbine est munie d'un volant en fonte de 2",50 de diamètre et d'un poids total de 
4,6 tonnes. | 

Elle tourne à 375 tours et entraine l'alternateur par l'intermédiaire d’un manchon à cordes 
L'inertie de l'ensemble est caractérisée par un p. D? de 12104 kilogrammètres carrés. 

L'alternateur Alioth est à pôles bobinés, induit fixe et inducteur tournant, à rainure 
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semi-fermées, excitatrice en bout d'arbre. La tension d’excitation est de 120 volts. L’alterna- 
teur peut développer 875 K. V. A. 

Les transformateurs monophasés, de 300 K. V. A. chacun sont au nombre de 3, et sont 
groupés en étoile. Ils élèvent la tension de 2800 à 20/00 volts. 

Le tableau à basse tension comprend les appareils de mesure, avec leurs transformateurs, 
les appareils de couplage, et un disjoncteur automatique à champ tournant. 

L'usine est protégée contre la foudre par un système identique à celui de Saint-Georges: 
série de parafoudres à cornes et de bobines de self, parafoudres à eau, parafoudres à rou- 
leaux. 


égende 


iane ncipale 
720 000.7. 
Ligne secondairg 
15000 v) 
Usine centrale 
Poste 20000/5000 
__d*__ 20000/125 
_d?— 5000/125 


USINE DE L'ASOUZOU 


Fig. 9: — Carte du réseau de distribution de la Société Méridionale de Transport de Force. 


Licnes. — De l'Aguzou à Saint-Georges, la ligne est en cable de 20 millimètres carrés. 
Elle est presque entièrement sur pylônes métalliques en cornières d'acier avec des portées 
de 75 à 100 mètres. On a été obligé d'adopter ces grandes portées pour pouvoir traverser la 
rivière plusieurs fois, à cause des nombreuses sinuosités et de l’étroitesse de la vallée. Les 
2 usines sont reliées par une ligne téléphonique placée sur les mêmes appuis que la ligne 
à haute tension. Les appareils téléphoniques sont isolés de manière à éviter tout accident 
même en cas de contact avec les fils à 20000 volts. 

I] en est de même sur le feeder, et l'expérience a montré que les effets d’induction n'em- 
péchent pas les communications même sur une longueur de 70 kilomètres. 

Feeder. — Au moment de la construction du réseau (fig. 9), la ligne était certainement le 
point capital du système. Il n'existait pas à cette époque (1899) de transports de force d'une 
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aussi grande étendue fonctionnant à 20000 volts. Il était donc très difficile de prévoir les 
difficultés qui se présenteraient, et surtout de trouver la manière de les résoudre. 

La surveillance et l'entretien des lignes furent organisés d'une manière tout à fait remar- 
quable par le fondateur et le directeur actuel de la Société, M. Estrade. Des cantonniers 
furent établis tous les 10 kilomètres avec un téléphone spécial communiquant avec lusine 
et le centre de distribution, point de bifurcation des 3 lignes principales. 

En ce point était placé le chef de réseau qui donnait les indications et les ordres néces- 
saires. 

Tous les jours, les cantonniers faisaient la tournée de la ligne comprise dans leur canton, 
et, pendant la nuit, observaient si les isolateurs étaient bruyants oų lumineux. De midi à 
2 heures, le courant était interrompu, et les réparations qui pouvaient être retardées jusqu’à 
cette heure étaient alors effectuées. S'il y avait urgence absolue, le chef de réseau, prévenu 
par téléphone, pouvait faire arrêter le courant. 

Grace à cette organisation, malgré la défectuosité des porcelaines primitives qui ont été 
changées plusieurs fois, la marche du réseau put être assurée régulièrement. 

Le feeder est constitué par 3 cables en bronze silicieux de 38 millimètres carrés de section 
placés sur des isolateurs espacés de 0",go. 

Les supports, poteaux en bois de sapin créosoté, sont espacés de 35 a 4o mètres. Ces po- 
teaux sont injectés dans les ateliers de la Société par la méthode de Bethel, vide et pression 
de 8 à 10 kilogrammes pendant 1 heure environ. Ils ont été au préalable séchés au soleil ou 
dans un four chauffé par le courant électrique. Par suite de la proximité des forèts des 
Fanges, de Conouzouls, etc., ces poleanx reviennent extrêmement bon marché. Depuis 
A ans il n’en a été remplacé aucun pour cause de pourriture. D'autres poteaux injectés au 
bichlorure de mercure (système Kyan) ont également donné de très bons résultats. 

Dans tous les passages difficiles, angles vifs, longues portées, les poteaux ont été rem- 
placés par des pylônes métalliques, encastrés dans des blocs de béton. Ces pylônes assu- 
rent à la ligne une plus grande rigidité. Les poteaux de bois, au contraire, lui donnent 
plus d’élasticité, qualité nécessaire pour les lignes à tracé accidenté. 

Au début, les lignes, qui suivaient les chemins, présentaient de nombreux angles. 
Depuis, après entente avec les propriétaires, on a pu établir de longs alignements qui 
permettent de tendre les cables et d'éviter ainsi les courts-circuits que le grand vent et le 
givre peuvent provoquer. Le feeder, en effet, traverse des régions où, pendant presque 
toute année, règne un vent très violent et à des altitudes de 800 à 1000 mètres aux environs 
du pic de Bugarach et dans la forèt des Fanges. 

On a vu l amon eenen du givre donnen aux câbles, en une nuit, un diamètre de 12 cen- 
timètres. On conçoit que, dans de pareilles conditions, la ligne ait besoin d’une solidité 
exceptionnelle. 

L’écartement des cables est, en certains points, de 1",10 pour des portées de 4o mètres. 
Les isolateurs sont dans des plans très écartés dans le sens vertical et aussi dans le plan 
horizontal. De cette facon les oscillations des câbles sous l'effet du vent, ou sous l'effet du 
givre, lorsqu'un câble vient à se décharger de la couche qui le recouvre, ne risquent pas de 
provoquer des courts-circuits. 

Cette précaution de placer les câbles dans des plans verticaux différents est indispensable 
dans nos pays, car avec le givre on a vu la flèche passer de 0",40 à 2 et 3 mètres. Les cables 
sont assez élastiques pour s'allonger de plusieurs centimètres. Si, à ce moment, le givre 
vient à tomber sous l'effet d'un vent, mème léger, on concoit que les oscillations des cables 
soient telles qu'on ne peut éviler des courts-circuits, si les cables sont dans un mème plan. 
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Les poteaux ont une hauteur de 10 mètres. Le diamètre correspondant à la base est de 
25 centimètres; au sommet, 14 à 16 centimètres. Les divers systèmes d’armature sont repré- 
sentés par les croquis 10 et 11 correspondant aux lighes de plaine exposées aux vents seuls, 
et aux lignes exposées à la fois aux vents et au givre. Ces croquis montrent également les 
divers systèmes de ferrures employés. 

Les isolateurs, qui étaient autrefois d'une seule pièce, sont aujourd’ hui du modèle de la 
maison Richard Ginori de Milan. Ils sont représentés par les croquis 12 et 13. 

Ce modèle a été adopté après beaucoup de tâtonnements. 


Fig. 10 et 11. — Systèmes d’armature des poteaux. 


Pour assurer régulièrement un service public avec des lignes aériennes s'étendant sur 
près de 300 kilomètres et fonctionnant à 20000 volts, des isolateurs, même très bons aux 
essais de laboratoire à 60 000 volts, peuvent donner beaucoup de déboires. C’est du moins 
ce que nous avons pu constater après une expérience de sept années. 

Les accidents qui provoquent la fusion ou l'éclatement des porcelaines sont tellement 
variés qu'il est difficile de trouver un modèle donnant toutes garanties. De plus, il est sou- 
vent impossible de déterminer la cause de ces accidents ; aux éclatements provenant des 
coups de foudre, des surtensions, de courts-circuits ou de la manœuvre d'interrupteurs 
viennent s'ajouter ceux provenant de la dilatation du scellement ou de la ferrure, quand, par 
exemple, une porcelaine devient poreuse et laisse passer le courant. 

On a pu constater fréquemment ainsi que, lorsque, par suite d’un court-circuit sur une 
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ligne principale, on ouvrait l'interrupteur de cette ligne au centre de distribution, des 
isolateurs éclataient sur les autres lignes. Pourtant ils avaient été essayés à une tension 
quadruple de la tension de service. 

On a constaté également que des poteaux avaient commencé de brûler, aux semelles des 
ferrures, bien que l'essai que l’on a fait ensuite sur les isolateurs incriminés n'ait rien révélé 
si ce n’est une luminosité un peu plus grande que celle que présentaient les meilleurs iso- 
lateurs. 


| 
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Fig. 12. — Isolateur pour 17000 volts. Fig. 13. — Isolateur pour 25 000 volts. 


On sait d’ailleurs que les surtensions possibles sont quelquefois supérieures à 5 ou 6 fois 
la tension de service. Le calcul en rend assez bien compte, et si l'expérience directe que 
l'on a faite au moyen d'appareils enregistreurs n’a pas montré des surtensions d’une pareille 
importance, cela tient peut-être à ce que ces appareils étaient précédés de transformateurs 
qui offrent une très grande résistance à ces oscillations dont la fréquence est quelquefois le 
centuple de la fréquence normale. E 

Nous pensons que c’est à cette particularité de l'expérience qu'est dù le désaccord entre 
le calcul et l'observation. Aussi estimons-nous que le coefficient de sécurité à choisir pour 
les essais d’isolateurs doit être très élevé. | 

Depuis l’adoption du modèle actuel aucun accident ne s’est produit avec ces porcelaines. 
Cela tient, à notre avis, à la grande solidité de cet isolateur par suite de son épaisseur et de 
son homogénéité au point de vue de la porcelaine et au point de vue de son épaisseur. 
Certains modèles, en effet, où les épaisseurs exposées à la dilatation du scellement variaient 
brusquement, ont donné de nombreux cas d’éclatements inexplicables. 

Les isolateurs actuels sont en deux pièces collées à froid avec un mastic de litharge-gly- 
cérine. Le collage à chaud, par l'émail, a donné quelquefois des ouvertures dans l’une des 
2 cloches, généralement dans celle qui supportait le poids de l’autre pendant le collage. 

Ces isolateurs, essayés à 80 000 volts, donnent très peu de lueurs quelle que soit la durée 
de l'essai. Tous ceux qui sont envoyés sur le réscau et qui ont été éprouvés chez le fabricant 
sont à nouveau essayés dans les laboratoires de la Société. Ces isolateurs sont scellés sur 


158 | L'ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. LII. — No 34. 


les ferrures soit au mastic litharge-glycérine, soit plutôt au ciment prompt, gåché avec très 
peu d'eau. 

Lors de la mise en marche de l'usine, on procéda à diverses expériences destinées : à étu- 
dier expérimentalement les effets de la capacité. C'est ainsi que l’on observa les phéno- 
mènes connus de l’augmentation de tension à vide au fur et à mesure de l'éloignement de 
l'usine. On constata également que le courant de charge augmentait de la mème facon avec 
la longueur de la ligne pour passer ensuite par un maximum, décroitre et augmenter de 
nouveau. 

Tous ces phénomènes ont été mis en lumière en particulier dans les récents articles de 
M. Blondel (Éclairage Électrique du 3 novembre 1906). 

Toutefois les chiffres trouvés expérimentalement sont supérieurs aux chiffres calculés avec 
la fréquence de 5o périodes. Cette augmentation doit provenir de la présence d’harmoniques 
dont l'importance à vide est considérable. En charge, ces phénomènes ont une importance 
négligeable. Le cos ¢ du réseau à la pleine charge est supérieur à 0,95. 

La perte en ligne dans le feeder était à l'origine de 20 °/,. La création d’une deuxième ligne 
parallèle à la première avait été prévue, et devait ramener cette perte un peu forte à 10 °/,. 
Le doublement du feeder est, à l'heure actuelle, plus qu'à moitié réalisé. Tous les 20 kilo- 
mètres, des postes de sectionnement et de bifurcation permettent d'isoler les parties de ligne 
sur lesquelles un accident se sera produit. On pourra ainsi réparer les dégâts sans arrèter 
le fonctionnement de la ligne. Les arrêts totaux deviendront très rares, [puisqu'ils le sont 
déjà et qu'avec la double ligne la probabilité d'accidents simultanés sur les 2 câbles dans 
un parcours de 20 kilomètres devient excessivement faible. 

Un autre feeder sera construit de Saint-Georges sur Carcassonne, par la vallée de l'Aude, 
lorsque la consommation de courant dans cette région deviendra plus considérable. 


Lignes à 5 000 volts. — Sur les lignes à 20000 volts, ou plutôt à 17000 volts, car au centre 
de distribution la tension a déjà baisse de 2300 volts, sont branchés des transformateurs 
abaissant la tension à 5000 volts. De ces transformateurs partent les lignes secondaires 
desservant tout un ensemble de villages. 

L'avantage de cette nsfonmation est de réduire l'étendue du réseau à 20000 volts, de 
diminuer les frais d'établissement et d'entretien des lignes et d'éviter les nombreuses 
chances d’accident inhérentes aux tensions élevées. | 

Il faut remarquer, en effet, que, pour les lignes aériennes à faible débit, la section du fil 
n’est plus limitée par la perte en ligne admissible, mais par les conditions de solidité indis- 
pensables. C'est ainsi, par exemple, que, dans les pays de grand vent et à fortes variations de 
température, les sections limites sont, pour les cables, 10 millimètres carrés, et, pour les 
fils, 16 millimétres carrés environ. Avec des sections plus faibles, méme si le montage est 
fait avec soin, on risque d’avoir des ruptures de fils, soit en hiver, soit par les grands vents. 
Ces ruptures peuvent provoquer des accidents d'autant plus à craindre que, lorsqu'un fil 
vient à se rompre, les fusibles ne fondent pas le plus souvent. 

Il ny a donc rien à économiser par l'emploi de tensions plus élevées que celles qui 
dounent, pour la chute de tension admise, la section correspondant à la sécurité nécessaire. 

C’est ainsi qu'on a pu remplacer, dans certains cas, le cuivre par l'acier, mème pour 
des distances de 5 et 10 kilomètres. L'économie ainsi réalisée est environ le 1/3 du prix de 
la ligne à 5000 volts montée avec du bronze silicieux. Les lignes en acier ont, comme l'on 
sait, toutes sortes d'avantages au point de vue de la solidité, l'acier étant plus résistant et 
moins dilatable que le bronze. 
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Les dérivations à 5000 volts sont munies de fusibles, et surveillées par un personnel 
spécial qui s'occupe surtout du service commercial. Le personnel dépendant du chef de 


réseau s'occupe uniquement de la surveillance des lignes à 20 000 volts. Son action est, par 
suite, plus restreinte et plus efficace. 


Postes de transformation. — Un poste de transformation 17000/5000 se compose (fig. 14) 
d'un bâtiment rectangulaire en maconnerie, de 6",50 de hauteur. Une entrée de poste, consti- 


tuée par 2 consoles et par 4 traverses en cornières, porte les parafoudres à cornes et les 
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Fig. 14. — Poste secondaire de transformation 17 000/5 500 volts. 


bobines de self. Les lignes de terre et les résistances des parafoudres sont placées a 
l'extérieur du bâtiment. 

A l'intérieur, des couteaux ou un interrupteur à bain d'huile permettent d'arrêter le cou- 
rant à l’entrée du poste. 


Le transformateur, du modèle à 3 noyaux successifs, porte ses 3 fusibles. Un plancher 


isolant, une barrière, une perche isolante pour les tas d’accident, des gants de caoutchouc 
et une lampe à pétrole complètent l'outillage du poste. 


Dans chaque village, un poste analogue renferme un transformateur abaissant la tension à 
125 volts. 


eee 
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Un employé municipal est chargé de donner le courant aux lampes municipales et, en 
même temps, aux particuliers. 

Une ligne spéciale, comprenant deux fils distincts et le troisième fil de la canalisation 
d’ éclairage, alimente les moteurs. La force motrice est supprimée au coucher du soleil. 

Les lignes à 5 ooo volts et les réseaux municipaux ont été construits aux frais des communes. 
Lee lignes à 20 000 volts aux frais de la Société. 

En échange dés avances faites par les communes, Ja Société leur fournit pendant 50 an- 
nées l'éclairage gratuit de 30 lampes de 16 bougies par 1 000 habitants. 

Cette combinaison présente l'avantage de réduire très considérablement les frais de pre- 
mier établissement de la Société, et, par suite, son capital. On sait que les municipalités ont 
des facilités particulières pour réaliser des emprunts à des taux très réduits. 

Le réseau municipal appartient à la commune; mais la Société en a la jouissance pendant 
5o années et s’en sert pour l'éclairage des particuliers. 


Tarifs. — Cet éclairage est fourni au compteur à o fr. o7 l'hectowatt-heure, mais surtout 
à forfait à raison de 87 francs par ampère-an, sous une tension de 125 volts. 
C'est ce dernier mode qui est adopté généralement. 


LL 1/11 EEE) zA) 


Fig. 15. — Schéma du basculateur magnétique, système Estrade. — A, axe d’oscillation; B, bornes; F, fléau; P, pièce oscil- 
lante; E, électro-aimant; V, vis de réglage; R, ressort; C, cuvette à mercure; S, support. 


L’axe d’oscillatiun A est au-dessous du centre de gravité, d’où équilibre instable et rupture brusque. Le ressort R et la vis V 
se déplacent simultanément et assurent au fléau la position horizontale. 

Lorsque le courant qui traverse l’électro-aimant dépasse une certaine valeur, la pièce P est attirée et le contact rompu en C; 
ensuite le fléau retombe et se relève à nouveau, d’où instabilité de la lumière. 


Un limiteur de courant imaginé par M. Estrade (fig. 15) permet de donner à l'abonné la 
quantité de courant à laquelle il a droit, sans s'inquiéter de l’usage qu’il en fait. Cet appareil, 
appelé basculateur, est placé à l'extérieur des habitations ; le contrôle en est par suite très 
facile. 

Il n’est peut-être pas superflu d'indiquer que pour une usine hydraulique, à qui la puis- 
sance instantanée maxima importe seule, le système du forfait a l'avantage de tirer parti de 
toute celle puissance. La demande maxima est, en effet, limitée, connue à l'avance, et 
l'abonné lui-mème est intéressé à limiter le plus possible cette consommation instantanée, 
puisque d'elle seule dépend le prix de son éclairage. Ce système du forfait paraît aussi devoir 
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Schéme des connexions 


Fig. 16. — Disjoncteur triphasé à minima, système L. Choulet. 
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se répandre dans les centrales à vapeur. En particulier, les deux stations de Carcassonne et 
de Narbonne emploient indifféremment les deux systèmes d'abonnement, forfait et compteur. 
Seulement les tarifs sont un peu plus élévés. 

L'utilisation de l'énergie électrique pour la force motrice est relativement peu importante 
dans les départements de l’Aude et de l'Hérault. Cela tient à l'absence presque complète de 
toute industrie dans cette région exclusivement viticole. 

Toutefois presque toutes les communes possèdent un système d'élévation d’eau compre- 
nant une pompe quelconque alimentée par un moteur triphasé. Ces moteurs fonctionnent 
sans aucune surveillance, grâce à l'emploi d’un disjoncteur ingénieux imaginé par M. Choulet, 
et qui a été décrit dans l’Éclairage Électrique du 25 mars 1905. Nous en donnons ci-contre 
un croquis (fig. 16). Grâce à cet appareil, qui protège le moteur en cas de rupture du courant 
sur une quelconque des trois phases et aussi en cas de travail exagéré, il a été inutile de 
créer un agent spécial pour le service des eaux. Le garde champètre ou l’appariteur mettent 
le moteur en marche et viennent ensuite l’arrêter au coucher du soleil. 

Aux environs de l'usine d’Axat-Saint-Georges, au centre des magnifiques forêts de la 
haute vallée de l'Aude, se développent, depuis peu, les diverses industries du bois: scieries, 
chantiers d'injection, fabriques de pâte de bois, etc. Ces industries consomment actuelle- 
ment en moyenne 700 chevaux environ. Nous n'osons pas trop souhaiter qu’elles se déve- 
loppent, car leur existence est une menace pour nos réserves de houille blanche. D'ailleurs 
la quantité d'énergie qu’elles demandent n’est rien à côté de celle qui est encore inutilisée 
et dont l'emploi ne sera complet, sans doute, qu'après la création de vastes usines électro- 
chimiques ou électrométallurgiques. 

Edmond Gaisset. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES que les rayons Röntgen sont en partie pola- 


risés. 
Sur la polarisation des rayons Röntgen et 


des rayons secondaires. — H. Haga. — Annalen 
der Physik, n° 8, 1907. 


En 1904 et 1905, Barkla a fait des expériences 
avec deux électroscopes chargés et a comparé le 
pouvoir de décharge des rayons Röntgen émis 
à travers du papier, de l'aluminium et de l'air, 
dans des directions perpendiculaires aux rayons 
incidents : il a trouvé, dans ces expériences, une 
différence de 11 à 20 °/, dans des directions fai- 
sant entre elles un angle de go’; les positions du 
pouvoir de décharge maximum et du pouvoir de 
décharge minimum alternaient entre elles sous 
l'effet d’une rotation de 90° du tube autour de la 
direction du faisceau de rayons produisant Îles 
rayons secondaires. Barkla a déduit de ces essais 


Dans une étude postérieure, Barkla a montré 
que les rayons secondaires émanant d’une plaque 
de charbon sont complètement polarisés ; ce ré- 
sultat a été également obtenu avec les électros- 
copes sur lesquels tombaient les rayons tertiaires 
émis par un morceau de charbon frappé par les 
rayons secondaires. 

De ces deux résultats, le second seul a pu être 
obtenu photographiquement par l'auteur. Une 
plaque de laiton M, de 4 millimètres d'épaisseur, 
était fixée par une cornière en fer à la partie 
supérieure d'une traverse en fer : dans cette pla- 
que était vissé un tube de laiton À de 7 centi- 
mètres de longueur et 1°",5 de diamètre dans 
lequel était fixé un autre tube r. L'une des ou- 
vertures, a, de celui-ci, était fermée par un dis- 
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que de papier noir et muni d’un diaphragme d 
ayant une ouverture de 14 millimètres ; dans 
l’autre ouverture, b, était fixée une bague d’ébo- 
nite dans le milieu de laquelle était placée une 
baguette de charbon, de 6 centimètres de longueur 
et 14 millimètres d'épaisseur, munie d'une pointe 
conique de 17 millimètres de longueur. Les deux 


cule située dans le tube R contre l’action directe 
des rayons primaires; le tube r était ‘entouré 
d'un cylindre de plomb de 8 millimètres d’épais- 
seur. Pour produire les rayons Réntgen, on em- 
ployait une bobine d'induction Siemens et 
Halske de 60 centimètres d'étincelle avec bobine 
primaire divisée en quatre parties, un interrup- 


tubes de laiton, la bague d’ébonite et la baguette 
de charbon ayant été travaillés avec soin sur le 
tour, tous les axes concordaient exactement. Un 
couvercle de laiton D pouvait être vissé sur l'ex- 
trémité droite du tube, permettant ainsi une fer- 
meture hermétique de celui-ci. La pellicule sen- 
sible était placée dans le tube R et maintenue 
par deux bagues à ressort contre la paroi inté- 
rieure. 

Dans le tube r’, soudé à la paroi du tube R, 
était disposée une petite baguette perforée sui- 
vant son axe ; par cette perforation et par un 
petit trou correspondant ménagé dans la paroi, 
on faisait, au moven d'une aiguille, un trou 
dans la pellicule sensible. Le petit tube latéral 
était placé horizontalement; dansles essais, la 
ligne droite passant par ce petit trou indiquait la 
partie de la pellicule courbée cylindriquement, 
qui se trouvait dans le plan horizontal. 

Cet appareil était disposé en avant de la pla- 
que de charbon K, de telle façon que les rayons 
secondaires émis par elle à travers le diaphragme 
d de 5 millimètres de diamètre et le diaphragme 
d' tombassent dans le tube R. Ces diaphragmes 
étaient dimensionnés de telle façon que la partie 
postérieure de la pellicule fût seule atteinte par 
les rayons secondaires ; sur la partie située vis- 
a-vis du cône, pouvaient agir seulement les 
rayons tertiaires émis. Dans la direction hori- 
zontale P, les rayons Röntgen primaires tom- 
baient sur la plaque K, placée aussi près que 
possible du tube de Crookes. Des plaques de 
plomb de 1°,5 d'épaisseur protégeaient la pelli- 


teur de Wehnelt et une batterie d’accumulateurs 
de 65 — 110 volts. L’intensité du courant était 
de 2 à 4 ampères ; les tubes étaient du type Mül- 
ler avec réfrigération d’eau. 

L'auteur a obtenu, après une durée d’exposi- 
tion de 60 heures, un noircissement important de 
la pellicule : il y a toujours eu deux maxima et 
deux minima; la distance entre les maxima et 
entre les minima était toujours égale à la demi- 
périphérie de la section du tube : le petit trou se 
trouvait à l'un des maxima, de sorte que, avec la 
disposition décrite, les rayons secondaires pré- 
sentaient une action maxima dans le plan hori- 
zontal et une action minima dans le plan vertical. 
C’est exactement le résultat que l’on obtiendrait 
dans une expérience correspondante faite avec 
des rayonslumineux; si, par exemple, K était un 
miroir en verre noir, recevant des rayons lumi- 
neux dans la direction P, et si C était un cône de 
verre, on obtiendrait sur la pellicule, aux mêmes 
points que précédemment, des maxima et des mi- 
nima. | 

Les rayons secondaires sont donc polarisés et, 
le noircissement des minima étant extrêmement 
faible, on peut les considérer comme complète- 
ment polarisés. 

D'après cette façon de voir, on peut considérer 
la plaque de charbon comme polariseur et le 
cône de charbon comme analyseur. 

Il n'y a pas que le charbon qui puisse agir 
comme polariseur ; d’autres corps tels que le 
cuivre, le plomb, l'aluminium agissent aussi de 
la même façon, mais leur action n’a pas la même 
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valeur quantitative. Tandis qu'avec une plaque 
de cuivre, on obtenait a peu près le même noir- 
cissement qu'avec une plaque de charbon, le 
plomb et l'aluminium émettent des rayons secon- 
daires beaucoup moins intenses, de sorte que les 
rayons tertiaires émanant du cône de charbon 
sont très faibles. Malgré cela, on pouvait distin- 
guer deux maxima et deux minima. 

Au lieu du cône de charbon l’auteur a aussi 
employé comme analyseur un cône de cuivre, en 
se servant d'une plaque de cuivre comme pola- 
riseur : il a obtenu, bien que faiblement, le même 
résultat qu'avec du charbon. 

Il faut remarquer que les axes du cône et des 
tubes R et r doivent exactement coincider; dans 
les appareils où la concordance des axes n’est 
pas rigoureuse, on obtient une différence impor- 
tante dans le noircissement des deux maxima. 

On pourrait formuler contre ces expériences 
les, deux critiques suivantes : 

1° La partie de la plaque de charbon qui émet 
les rayons secondaires à travers les diaphragmes, 
est inclinée par rapport à l'axe du cône et aussi 
par rapport à la direction des rayons primaires 
incidents ; on pourrait penser que, dans ces con- 
ditions, l'intensité du faisceau de rayons secon- 
daires n’est pas la mème en tous les points d’une 
seetion perpendiculaire à laxe du cône et qu'il 
en résulte un noircissement inégal de la pelli- 
cule. Pour le vérifier, on a disposé, à la place 
du cône de charbon, une plaque photographique 
perpendiculaire à l’axe du tube R; une durée 
d'exposition de 26 heures a permis d'obtenir une 
imagetrèsnette dans laquelle aucune irrégularité 
d'intensité n'était visible; on apercevait seule- 
ment au bord une demi-ombre ; 

2° Il serait possible que, pendant la longue 
durée d'expériences, les rayons Röntgen pri- 
maires aient agi sur la pellicule, à travers les 
plaques de plomb et les tubes de laiton. Cette 
objection est contredite par le fait établi expéri- 
mentalement que, dans des conditions identiques, 
le noircissement de la pellicule est très faible 
avec une plaque d'aluminium ou de plomb 
comme polariseur, et en second lieu par le fait 
que aucun noircissement ne s'est produit sous 
les bagues métalliques élastiques qui mainte- 
naient la pellicule. 

Le cône de charbon pouvant servir d'analy- 
seur dans le tube recouvert de la pellicule sen- 
sible, on pouvait aussi examiner si les rayons 


a 


Röntgen primaires sont polarisés. L'auteur a fait 
sur ce point de très nombreuses expériences avec 
des tubes “mous, des tubes durs et des tubes 
chauds, ainsi qu'avec un tube produisant des 
rayons très faibles ; il a toujours obtenu un noir- 
cissement uniforme de la pellicule pour un mon- 
tage bien centré. Quand les axes ne coincident 
pas, on obtient, il est vrai, un noircissement non 
uniforme, mais on n’obtient jamais deux maxima 
et deux minima dans les différents quadrants. 
D'après les expériences de l'auteur, les rayons 
Röntgen ne sont pas polarisés. 

Bien que les rayons Réntgen primaires ne 
soient pas polarisés, les expériences de l’auteur 
ont permis de déterminer si les rayons Röntgen 
sont des perturbations transversales ou longitu- 
dinales. Les rayons secondaires dont il s’agit ont 
tout à fait le mème caractère que les rayons pri- 
maires ; non seulement ils ont traversé le papier 
noir en a, mais ils traversent même la baguette 
de charbon de 6 centimètres de largeur et ont 
noirci une plaque photographique placée dans le 
couvercle D. Si donc les rayons primaires et 
secondaires sont de même nature, les rayons 
primaires Röntgen doivent être considérés comme 
un phénomène transversal, puisque les rayons 
secondaires sont polarisés. 


B. L. 


Sur l’ionisation de l’air par barbotage. — 
L. Bloch. — Académie des Sciences, 1°" juillet 1907. 


L'air qui a barboté à travers l'eau ordinaire, 
ou mieux à travers l’eau distillée, acquiert une 
charge négative, facile à déceler au cylindre de 
Faraday. 

Cette charge totale négative est la différence 
de deux charges inégales, l’une négative, l’autre 
positive, quon peut recueillir séparément a 
l'électromètre, en reliant celui-ci à un conden- 
sateur cylindrique traversé par le gaz. Si l’élec- 
tromètre est relié à l’électrode centrale, il re- 
cueille une charge de signe contraire à celui de 
Vélectrode. 

L’existence dans le gaz de charges des deux 
signes montre que l'air, après barbotage, est non 
seulement électrisé, mais ionisé. L’intensité 
d'ionisation augmente très vite avec la pression 
sous laquelle se fait le barbotage. Elle est faible 
aux faibles pressions, même quand i débit est 


grand. 
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Les ions produits dans l'air par barbotage 
n'ont pas tous la méme mobilité. Si Von déter- 
mine les mobilités par la méthode de Zeleny, 
on obtient des courbes avec un maximum assez 
net, mais qui s'abaissent ensuite vers l'axe des 
æ beaucoup plus lentement que les courbes théo- 
riques. On s'est toujours servi du maximum 
pour déterminer la mobilité des ions. Les nom- 
bres ainsi trouvés correspondent aux ions qui 
sont à la fois les. plus nombreux et les plus mo- 
biles. | 

Le barbotage de l'air dans l’eau distillée donne 
naissance à des ions de mobilité assez grande, 
de l'ordre de 1 millimètre à 2 millimètres. Ces 
ions se rapprochent donc plus des petits ions 
produits par les rayons Rüntgen (mobilité 1 cen- 
timètre) que des gros ions produits par les flammes 


et par le phosphore (mobilité de milli- 


mètre). 

L'existence de gros ions (en faible proportion) 
n'est pas exclue par ce qui précède. Elle ré- 
sulte, au contraire, de l'allure mème des courbes 
de Zeleny. 

Dans le cas de l’eau distillée, il y a une dissy- 
métrie entre les deux sortes d'ions. Les ions 
négatifs ont une mobilité voisine de 1™",15, les 
ions positifs une mobilité voisine de o™,8o. 

Si l'on passe de l’eau distillée à l'eau acidulée 
par l'acide sulfurique (1"" par litre), on constate 
que : 

1° L'air entraine une charge totale positive ; 

2° Cette charge est encore la différence de deux 
charges individuelles beaucoup plus notables ; 

3° Les mobilités pour les ions des deux signes 
sont devenues très faibles. Elles sont de l'ordre 
de de millimètre, c'est-à-dire identiques à 
300 ` 
celles des gros ions; 

4° L'inégalité de la mobilité en faveur des ions 
négatifs n'existe plus; lorsqu'on dilue progres- 
sivement la solution normale d'acide sulfurique, 
on observe une augmentation continue des mobi- 
lités jusqu'aux valeurs qui correspondent à l'eau 
pure. 

En mème temps, le signe de la charge totale, 
d'abord positif, se renverse pour une dilution 
convenable, et l’on retrouve l'effet négatif dù à 
l'eau pure. 

Le point neutre ou point d'inversion correspond 
a une teneur en poids de 0,00076. En ce point, 
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l'air transporte une charge positive et une charge 
négative égales. 

L’acide sulfurique pur bouilli donne les mémes 
effets que l’acide simplement normal. Les mobi- 
lités obtenues sont encore un peu plus faibles. 

L'acide chlorhydrique se comporte d’une ma- 
nière analogue à l'acide sulfurique. Si l'on part 
d'une solution normale, la charge totale est po- 
sitive, mais les mobilités sont déjà de l’ordre de 
o™,052. Le point d'inversion correspond à la 
solution — normale. 

80 

L'ionisation due au barbotage est fortement 
influencée par la température. Dans le cas de 
l'eau pure, un abaissement de température de- 
puis 13° jusqu à 6° entraine: 1° une diminution 
notable de l’ionisation ; 2° un changement dans 
la répartition des mobilités; 3° un léger accrots- 
sement de la mobilité moyenne. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur l’echauffement des collecteurs. — A. 
Müller. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 30 juin 1907. 


L'auteur donne quelques formules d'approxi- 
mation qui n'exigent pas le calcul séparé de la 
surface de refroidissement et des pertes élec- 
triques. et mécaniques. En supposant la densité 
de courant ¢ par centimètre carré répartie üni- 
formément sur toute la surface de contact du 
balai Is, c'est-à-dire que la commutation soit 
parfaite, les pertes en watts ont pour valeur 

W. = 2J,su, (1) 
J, désignant le courant total dans l'induit et w la 
résistance de passage spécifique par centimètre 
carré de surface du balai. 

En tenant compte des pertes supplémentaires 
W, pour une densité de courant non uniforme, 
on trouve la formule : 

W. = 21,60 + W. =f. 25,20, (2) 
le facteur fétant compris entre 1,2 et 1,8 quand 
l'épaisseur des balais est égale ou inférieure au 
tiers de Ja distance polaire et quand la courbe 
de champ est aplatie. L'influence de la densité 
de courant sur la résistance de passage spéci- 
fique, pour les densités de courant ordinaire 
c= 4 à 10 pour les balais en charbon et ¢=20 
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a 4o pour les balais en cuivre, est donnée par la 
formule empirique 
w = 2/5", (3) 
x ayant pour valeur environ 0,6 et m environ 
0,79 pour les balais en charbon et x= 0,05 et 
m = 0,5 pour les balais en cuivre. On en déduit 
la relation | 
W,= 25, fac" —'. 
En tenant compte des pertes mécaniques, on 
obtient l'expression : 
(4) 


W,=9,81.C,.F,.p".uv, 


en désignant par C, le nombre des groupes de 
balais, p, la pression d'application (o“8',15 par 
_centimètre carré), u le coefficient de frottement 
(0,25 à 0,3) et v la vitesse périphérique du col- 
lecteur en mètres par seconde. On obtient alors, 
en différenciant, une densité de courant déter- 
minée pour laquelle la valeur de Z2W,+W, 
atteint un minimum. 

En introduisant les valeurs moyennes indi- 
quées, on trouve > 


o = 1,48 . »°* pour les balais en charbon, 
g = 5,2. pour les balais en cuivre. 


Pour les balais en charbon, on en déduit la 
valeur de la vitesse maxima 


Vuar = 10 mètres. 


Pour les balais en cuivre, on peut avoir une 
valeur sensiblement plus grande (jusqu’a 25 mé- 
tres). Pour W.-W. la valeur correspondant 
au minimum des pertes est 


W.-+ W,=J,(3 + 0,1¢) 
pour les balais en charbon, 
W.-+ W, = J, (0,8 + 0,03¢) 


pour les balais en cuivre. 


Si l’on admet, d’après Thompson, que les 
pertes de chaleur par radiation sont propor- 
tionnelles a 1-+0,3\/2, on a, pour l'état sta- 
tionnaire : 

W.-+ W,=4,C,(1-+0,3/) O,, 
{, étant l'élévation de température en degrés, 
C, le coeflicient de conductibilité calorifique, et 
O, la surface réfrigérante du collecteur. 

Si lon introduit dans la dernière équation 
les valeurs précédemment obtenues pour 
W.+W,, on trouve, en supposant des vitesses 
périphériques normales : 
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i. == Ci 2s degrés pour les balais en charbon, 
k 


0,56J, 


t, = MiG.” pour les balais en cuivre. 
k 
Pour C,, on peut adopter en général une 
valeur comprise entre 80 et 120. La valeur de 
O, est alors, pour une élévation de température 
de fo’: | 
O, = 4 à 6 J, pour des balais en charbon, 


O, = 1,1 à 1,7 J, pour des balais en cuivre. 


B. L. 


Nouvelle machine électrique fonctionnant 
comme moteur à vitesse variable ou comme 
génératrice à tension variable. — L. Torda. 
— The Electrician, 5 juillet 1907. 


L'auteur a établi une machine dont le réglage 
est assuré par une variation de la réluctance du 
circuit magnétique sous l’effet d’un déplacement 
de masses mobiles en fer pénétrant dans des 
espaces vides ménagés dans le système induc- 
teur de la machine. Comme l'indique la figure 
1, les noyaux du pôle inducteur présentent, entre 


Fig. 1. 


les bobines inductrices et la carcasse, des espaces 
vides dans lesquels pénètrent des plaques de fer 
portées par un système mobile : ces plaques de fer 


peuvent être facilement déplacées dans la direc- 


tion axiale et pénètrent dans ces logements ou 
en sortent. Deux des plaques sont supportées a 
une extrémité sur des rouleaux établis pour tour- 
ner dans des encoches ménagées aux extrémités 
des plaques et roulant librement sur les sur- 
faces qui forment le fond des espaces vides. 
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Il est intéressant de noter que l'éloignement 
des masses de fer, en augmentant la réluctance 
du circuit magnétique, provoque une diminution 
de la distorsion en affaiblissant le flux magné- 
tique. Ce point a peu d'importance. Des moteurs 
à vitesse variable ou des générateurs à tension 
variable, dans lesquels on n’a pris aucune précau- 
tion pour contrebattre la distorsion du champ, 
donnent toute satisfaction s’ils sont convenable- 
ment établis. 

On voit sur la figure 1 que, dans la machine 
réalisée par l’auteur, aucune disposition n’a été 
prise pour influer sur la distorsion du champ; 
les espaces vides et les masses de fer réglables 
étaient placées àl'intérieur du système inducteur 
et à une certaine distance de l’induit. Ce dispo- 
sitif qui, au point de vue théorique, peut sembler 
un peu désavantageux, présente, en pratique, un 
certain nombre d'avantages. En premier lieu, 
les plaques réglables peuvent être fixées directe- 
ment à une bague de fer et constituent ainsi un 
tout solide. Quand les plaques sont disposées à 


proximité de l’induit, c'est-à-dire entre les. 


bobines inductrices et l'induit, la bague doit 
être en métal non magnétique, tel que du 
bronze, pour éviter la dispersion maguétique. 
Avec la disposition représentée par la fi- 
gure 1, où les masses réglables sont pla- 
cées entre les bobines inductrices et la culasse, 
la bague de fer constitue un shunt magnétique 
en parallèle avec la culasse. En premier lieu, 
cette disposition permet une construction simple 
et commode; en second lieu, l’entrefer entre 
l'induit et les pièces polaires peut être choisi 
aussi petit que possible, toute partie de fer mas- 
sif étant supprimée à proximité de l’induit denté 
et la production de courants de Foucault étant 
réduite au minimum. Plus l’entrefer est réduit, 
et plus les plaques de fer peuvent ètre minces 
et légères, pour une gamme de vitesses donnée. 
En même temps, le dispositif régulateur et 
toute la machine deviennent plus légers et moins 
coûteux. On peut mentionner un troisième avan- 
tage, la réduction des poids des masses régla- 
bles, les espaces vides et les plaques étant dis- 
posés aux points du circuit inducteur où l'induc- 
tion est la plus élevée. 

Un point particulier de la disposition adoptée 
par l’auteur réside dans les rouleaux dont sont 
munies les plaques supérieure et inférieure et 
qui diminuent sensiblement les frottements et 


permettent de manœuvrer le régulateur avec la 
plus grande facilité. Les variations de tension 
que l'on peut obtenir sunt de 1 à 3. Une ma- 
chine de 100 ampères, actuellement en fonction- 
nement, peut produire une tension comprise 
entre 16,7 et 50 volts. 


R. R. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Détermination expérimentale des grandeurs 
nécessaires au Calcul des lignes de traction 
à courant alternatif (suite) (1). — L. Lichtenstein. 
— Elektrotechnische Zeitschrift, 8 juin 1907. 


1° Mesures préparatotres.— Le circuitemployé 
pour ces mesures était constitué de la façon 
suivante. Le conducteur (1) était formé de deux 
tiges cylindriques d'acier Bessemer de 1°",5, 
2,5 et 3°",6 de rayon. Les autres côtés du rec- 
tangle étaient en fil de cuivre ayant pour rayon 
0°",6. Les autres dimensions du circuit étaient 
s= 30 centimètres, /—613 centimètres. L'in- 
tensité du courant variait entre So et 500 am- 
pères. La fréquence était de 25 et de 5o pério- 
des par seconde, La tension était de l’ordre de 5 
volts. 

La détermination directe d’aussi faibles ten- 
sions et celle du facteur de puissance présentant 
des difficultés, on fit les mesures par une méthode 
indirecte. Le circuit fut relié au côté à basse 
tension d'un transformateur : le courant, la ten- 
sion et le facteur de puissance étaient mesurés sur 
le côté à haute tension de cet appareil. On en dé- 
duisait ensuite, par une épure graphique, les va- 
leurs à basse tension. ConnaissantE, J,etcos 9, on 
obtient les valeurs de W, et de » au moyen des 
formules (5) et (6). Sur le tableau I sont résumés 
les résultats de mesure, ou, au lieu de W,, ona 
introduit le rapport : 


e 
résistance des conducteurs en fer à courant alternatif 
résistance des conducteurs en fer à courant continu. 


Comme on le voit, les valeurs de la perméabilité 
équivalente sont assez faibles. Les mesures d'ai- 
mantation faites sur les tiges d'acier employées 
ont donné, comme valeur maxima de la perméabi- 


(1) Voir l'Erluirage Electrique, t. LIT, 20 juillet 1907, p. 97. 
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lité, le chiffre 1 200. La différence est surprenan- 
te. Comme l'indiquent les chiffres de la deuxième 
colonne, la résistance à courant alternatif des 


TABLEAU I 


© © g 2s 2 a (an) 2 
re ET: 
5 5285 ae a ‘à, 
2 [eede | Er | 2s 
mOi |A El" 
ae 
25 (| 7,16 | 77,8 | 100 
4,98 | 55,4 | 500 | Tige d'acier de 30 mm. 
9 8 
ko 7,77 | 61,2 | 100 de diamètre. 
6,42 74 | 500 
| 
25 10,25 | 71,6 | 100 
7:73 | 52,4 | 500 { Tige d'acier de 50 mm. 


de diamètre. 


de diamètre. 


100 
DOO \ 
| 
Tige d'acier de 72 mm. 
| 


tiges d'acier étudiées avait pour valeur 5 à 25 
fois la résistance à courant continu. Le courant 
passant surtout par les couches superficielles 
du métal, on peut se représenter une section 
tubulaire présentant une section de 1/5 à 1/25 de 
la section totale de la tige et seule traversée par 
le courant. La densité du courant dans cette sec- 
tion tubulaire serait, en admettant une réparti- 
tion uniforme du courant 5 à 25 fois plus con- 
sidérable que dans la section totale complète- 
ment utilisée. En fait, la répartition du courant 
dans ce tube fictif n'est pas uniforme ; la den- 
sité de courant à la périphérie est encore plus 
grande que celle admise ci-dessus. Le champ 
magnétique dans la pellicule extérieure est alors 
si intense que la perméabilité de l'acier est très 
réduite. ` 

Le resserrement du courant croît avec la fré- 
quence et avec le diamètre de la tige. Quant le 
courant croît, il diminue. Les valeurs du rapport 


résistance à courant alternatif 


résistance a courant continu 


et de la perméabilité équivalente varient quand la 
section de la tige n'est plus circulaire. Le 
tableau II indique quelques résultats d'expé- 
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rience relatifs à des rails Phoenix et a des fers 


en I. 


TABLEAU II 


T» . 

= = 

~ = 

5 el 
orgs — Q =~ © 
oea & = a v 
ES 4 © = 4 = 5 
= = v AY CE ‘x > 
a © s an ce m 
ns re aó S n à 
om we LE - æ 
2 Ss 2.a 2s 
La D m 

Es D b © $ 
mes] Oa a 

© © | à © 

© © 

oS 5 


À 6,92 |12 200 } Rail Pheonix, section 54¢™4,1, 
9° 1 6,68 8,6| 8oo ) diamètre équivalent 83 mm. 
6 200 } Fer en I, section 33¢™4,7, dia- 


| Fréquence 


800 Ÿ mètre équivalent 65 mm. 
l 


La perméabilité équivalente est d'une petitesse 
surprenante. 

L'acier n'étant pas d'une qualité très différente 
de celui employé dans les essais précédents, on 
doit en conclure que la forme de la section et 
la répartition du courant qui en résulte influent 
beaucoup sur la perméabilité. 


2° Erpériences sur la ligne de contactde la voie 
électrique de Marienfelde à Zossen. 

Les mesures suivantes furent faites sur la voie 
militaire de Marienfelde à Zossen. Pour les 
mesures en court-circuit, on a utilisé une por- 
tion de voie de 3 kilomètres de longueur sur la- 
quelle les rails ont 12 mètres de longueur, 5 160 
millimètres carrés de section et sont éclissés élec- 
triquement par des connexions en cuivre de 80 
millimètres carrés de section. Les deux rails d’une 
même voie furent d’abord reliés entre eux par 
huit connexions transversales d'environ 1",50 de 
longueur : ces jonctions transversales furent en- 
levées avant le début des essais. Sur la section com- 
prise entre Marienfelde et Zossen, il existe environ 
30 plaques de terre reliées à l’une des files de 
rails. Le courant alternatif était produit par un 
alternateur triphasé excité par une petite ma- 
chine à courant continu : les deux machines 
étaient entrainées par une locomobile de 60 che- 
vaux. 

Dans les premières mesures, la disposition 
était la suivante : un pole de l'alternateur était 
relié au conducteur inférieur de la ligne, et l'au- 
tre à l’une des files de rails. Au kilometre 9,6, 
le conducteur inlérieur était relié à la file de 
rails. Les plaques de terre avaient été toutes 


NET | Des tu 
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déconnectées. Pour empêcher tout passage du 
courant par la deuxième file de rails, on enleva 
plusieurs éclisses de cette file. On trouva, pour 
valeur de x, le chiffre 6,3. Pour déterminer 
si la totalité du courant passait bien par la pre- 
mière file de rails, on mesura simultanément 
l'intensité de courant en trois points éloignés. 
Les valeurs trouvées furent les suivantes : 


& E COURANT DANS LA FILE DE RAILS I-IV 
a [ae ee DES 
sise au AU au 
= Su PREMIER POINT| DEUXIÈME POINT | TROISIÈME POINT 
-~ RB r e° 
oe ll amp. le 
© i ampères amperes. amperes. 
103 102 F 79,9 27,5 | 26,7 
197 156 132 116 4x | 26,1 


D'après ces résultats, on voit que 27,5 °/, en- 
viron du courant passant par la ligne aérienne re- 
viennent par la terre. Les courants passaient 
a la terre sur toute la longueur de la file de 
rails. Les résultats des premières mesures 
étaient influencés par ce fait. 

Pour obtenir des résultats plus exacts, il était 
nécessaire d'utiliser un circuit ne présentant 
pas de ces dérivations. On adopta une disposi- 
tion spéciale grace à laquelle la différence de 
courants dans la ligne aérienne et dans l'extré- 
mité des rails était de 7,8°/, avec 25 périodes 
et de 9,5 °/, avec 56 périodes. Les mesures à 
courant alternatif furent faites alors aux fré- 
quences 15, 25 et 5o périodes. La densité de 
courant était comprise entre 0,56 et 3 ampères 
par centimètre carré. 

Pour déterminer l'influence de l’éclissage élec- 
trique, on fit toutes les mesures avec la file de 
rails non pourvue de connexions aux éclisses. 
Dans la plupart des mesures, les plaques de terre 
étaient déconnectées et les rails étaient « isolés 
de la terre ». Pour déterminer l'influence de la 
mise .à la terre des rails, on relia ceux-ci, dans 
certaines mesures, à quelques plaques de 
terre. 

La conductibilité des rails fut déterminée par 
la mesure directe du courant et de la tension. 
Pour cela, on souda les fils de jonction d uu mil- 
livoltmètre de précision aux extrénulé. d'un 
rail. Les valeurs mesurées furent les suivantes : 


DIFFÉRENCE 
DE POTENTIEL 
E volts. 


COURANT 
DANS LE RAIL 
J amperes. 


RESISTANCE 


ohms. 
# 


54,2 0,0205 
69 0,0261 


0,000379 
0,000379 


La température ambiante était de 5°. Si l’on 
admet comme coefficient de température du fer 
la valeur 0,0048 par degré, on obtient, pour la 
conductibilité du fer des rails à 15°, la valeur : 


A == 5,28 ohms par mmq. 


` Ce chiffre diffère sensiblement de ceux que 
l’on trouve dans les différents traités. La plupart 
des auteurs donnent, pour la conductibilité du 
fer des rails, des valeurs comprises entre 6 et 8 
ohms par millimètre carré. On fit ensuite des 
mesures pour déterminer la résistance à courant 
continu par kilomètre de rails avec et sans con- 
nexions en cuivre aux éclisses. On mesura le cou- 
rant J dans les rails et la tension E entre le con- 
ducteur supérieur et le conducteur intermédiaire 
de la ligne aérienne. Les résultats obtenus dans 
une série de mesures sont indiqués par le tableau 
suivant et s'appliquent à une température de 15°. 
Comme moyenne des quatre mesures, on trouve, 
pour la résistance par kilomètre de rails avec 
éclisses en cuivre, la valeur 0,0434 ohms par ki- 
lomètre à la température de 15°. Pour les rails 
sans éclisses en cuivre, on obtient en moyenne 
la valeur de 0,0855 ohms par kilomètre à 15°. 


LONGUEUR |RÉSISTANCE 


SÉRIE de la DES RAILS 
Lo Nos ass voie ÉTUDIÉE | parkilometre. 
Am. Ohms;hm. ’ 
I 1,89 0,042 
2 1,85 0,0452 {Rails avec connexions en 
3 1,85 0,0433 À cuivre aux cclisses. 
A 0,85 0,0423 
I 1,85 0,0902 | ; 
nee Rails sans connexions en 
2 2,79 0, 0868 i : 
R cuivre aux éclisses. 
3 0,85 0,0715 } 


Si l’on ajoute à la résistance du fer la pésis- 
tance des points de contact, on doit compter sur 
la conductibilité résultante : 


a= 4,33 à 19°C 
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pour les rails avec éclisses de cuivre ; 
A=2,19 à 15°C 
pour les rails sans éclisses de cuivre. 
L’augmentation de la résistance due à l’éclis- 


sage des rails est de 0,0093 ohms par kilomètre. 


a 15° pour les rails avec éclisses en cuivre, le 
nombre des éclisses par kilomètre étant d'environ 
84. La résistance d'une jonction est de1,1.107 * 
ohm. Dans les rails sans éclisses de cuivre, la 
résistance des points de contact est deo,514 ohms 
par kilomètre à 15°, c'est-à-dire 150 °/, de la ré- 
sistance de fer. 

La résistance d’une éclisse est de6,1.10~‘ ohm. 
La résistance W, des points de contact par kilo- 
mètre a été calculée, pour plus de simplicité, 
d'après la formule : 


W, = W,— W., 


W, étant la résistance des rails par kilomètre, 
W, la résistance du fer des rails par kilométre. 

D'après une série de mesures faites par l'au- 
teur aux ateliers Siemens-Schuckert, on trouve 
pour la conductibilité du fer des rails la valeur 
5,8 à 15° au lieu de 5,28 à 15°, valeur résultant 
de ces expériences. La différence peut être attri- 
buée à l’inexactitude inévitable des mesures de 
très faibles tensions (de l'ordre de grandeur de 
0,02 volt) et aussi a la diversité de la composi- 
tion des fers étudiés. Pour déterminer la résis- 
tance à courant alternatif par kilomètre de ligne 
aérienne, on forma un circuit et l’on mesura 
l'intensité J, la tension E entre les conducteurs 
aériens 1 et 2, le facteur de puissance et la fré- 
quence. La température ambiante était de 8°. Les 
résultats sont indiqués dans le tableau suivant : 


hs 
~ a zs | r 
en P m éa & © 
S eee ioe ee lo (ee a: 
7. e O » a OU T'es = 2 > à 
nu RAR PE Es lens 2< 7 |Zse [3 2] 252% 
SF BITEZ] es? mis B (Asis A) ore t 
Sg ee oe D g leer > D Re N E os à 
à Lo] Ta wes r Si * i c mj Si wre w m E we Ct U =s 
Don [OBE | Leur [PPS] S Fere iles: 
27 [Seb SR a rs] a AR El ass. 
pea = ~ r, mæ — z 3 = c ee) 
3 Am z le A SE a v 
a 8 A Cu = a 
A ont | 
90,9! 149,2 | 6 300 |0,460! 49,5 0,1840 0,0047 
149,0) 227 16 200 0,490! 49,7, 0,1854 | 0,0046 
176 280 23 400 ,0,491] 45,0 | 0, 1833 0,0047 
Moyenne. 0,00407 


f 0,1842 


Les valeurs de la dernière colonne ont été ob- 
tenues au moyen de la formule 


E sing = 27/ LJ. 
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Dans cette formule, E est exprimée en volts, 
L en henrys et J en ampères. Si l’on calcule le 
coefficient de self-induction L d'après la formule 
de Maxwell, on obtient la valeur 


L = 0,00476 henry. 


La concordance est donc très bonne. Cette 
concordance des résultats expérimentaux avec 
les résultats théoriques est d'une grande impor- 
tance au point de vue pratique. Elle rend inutile 
l'emploi de coefficients de sécurité élevés et per- 
met d'établir d’une façon sûre et économique les 
projets d'installation de traction. 

La résistance à courant continu de la ligne aé- 
rienne a été obtenue par des mesures faites sur 
le même circuit; elle s’est élevée en moyenne a 
0,1834 ohms par kilomètre a 8°. On n’a pas pu 
constater, avec les moyens dont on disposait, 
de différence entre la résistance à courant alter- 
natif et la résistance à courant continu. Dans 
les autres mesures, on compta sur la valeur 

W, = 0,1895 ohm par km. à 15°. 

A cette valeur correspond une conductibilité 

a= 52,7 à 10°. 

La faible valeur de la conductibilité peut proba- 
blement être expliquée par le fait que la section 
du conducteur aérien n’était plus de roo millimè- 
tres carrés à cause de l’usure. Pour déterminer la 
résistance à courant alternatif W, et la perméa- 
bilité équivalente des rails, on a fait une série 
de mesures avec rails éclissés électriquement, 
avec rails non éclissés électriquement, avec pla- 
ques de terre déconnectées ou avec plaques de 
terre reliées aux rails. La longueur du circuit était 
de o™,85 ou de 1*",85. L’intensité du courant était 
comprise entre 30 et 160 ampères; la fréquence 
était d'environ 18 périodes par seconde, 25 pé- 
riodes par seconde et 50 périodes par seconde. 
Les valeurs de W, et de » varient suivant la fré- 
quence, l'intensité du courant et la longueur du 
circuit. L'influence de la longueur du circuit 
peut être expliquée par les dérivations par la 
terre. 


(A suivre.) B. L. 


Surlachutedetensiondansles cables (suite) (1). 
— E. Stirniman. — Elektrotechnische Zeitschrift, 13 juin 


1907. 


Il était intéressant d'étudier l'influence de la 


(‘) Voir l'Eclairage Electrique, t. LIL, 20 juillet 1907, p. 99. 
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fréquence. Pour cela, l’auteur s'est servi du gé- 
nérateur de réserve du chemin de fer de Stand- 
stadt-Engelberg. On fit fonctionner ce générateur 
d'abord à la fréquence normale de 32, ensuite aux 
fréquences de 27 et 37 périodes. La charge était 
réalisée avec un rhéostat liquide. En outre, on 
réglait l'excitation de telle façon que la tension 
ellicace fit égale à la tension du réseau de Lu- 
cerne. Un des cables reliés au générateur abou- 
tissait au tableau de distribution; l’autre reliait 
le tableau à l'usine centrale du chemin de fer 
d’Engelberg. Ce dernier cable fut court-circuité 
en ce point sur une phase. Le rhéostat liquide 
était placé 4 la centrale. On ne pouvait ainsi 
utiliser les câbles triphasés que comme cables 
monophasés : l’un avait une section de 200 mil- 
limètres carrés, l’autre une section de 4oo milli- 
metres carrés. Les résultats obtenus ne présente- 
rent rien de particulier et confirmérent les résul- 
tats précédents ; ils sont indiqués par le tableau 
suivant : 


FRÉQUENCE 


q == 200 mmq.; W = 0,032 ohm. 


289 0,0923 
202 0,0343 
279 0,038 


f — 0,00200 obm. 


0,00391 
0,00445 
0,00009 


Si l’on compare le coefficient relatif à un càble 
de foo millimètres carrés et à 37 périodes par 
seconde avec celui relatif à la même section et 
a 50 périodes, on obtient : 

250 = 2,04. 

À première vue, ce résultat semble impossible, 
mais 1l doit ètre attribué à la présence de nom- 
breux harmoniques dans la courbe de f. é. m. 
de l'alternateur employé. On peut voir par les 
résultats obtenus que la fréquence exerce une 
influence importante sur la valeur des pertes dans 
un cable. Comme on le verra plus loin, ce fait 
peut être facilement expliqué. 

Pour obtenir d’autres renseignements sur le 
phénomène, l’auteur a fait encore quelques ex- 


25: = 2,96; 
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périences. Avant tout, il fallait étudier si la self- 
induction de la boucle formée par les axes des 
cables n’entrait pas en jeu. Bien que le conduc- 
teur d’aller et le conducteur de retour fussent 
très rapprochés l’un de l’autre, la self-induction 
n'était pas négligeable, comme le montre immé- 
diatement la formule de Maxwell. Comme on le 
sait, cette formule a la forme suivante, en appe- 
lant r le rayon des conducteurs en cuivre et D la 
distance entre leurs axes : 


Lol (4 login z) l 
| 3 p 
Pour D = 2r, on obtient la valeur : 
L=2/ Ga 2 log 2| = 
2 


Une augmentation de D, à partir de la valeur- 
limite pour laquelle l'isolant est supposé infini- 
ment mince, ne produit qu'un accroissement 
lent de la self-induction. L'auteur a fait des expé- 
riences de controle et a obtenu des résultats con- 
cordant avec les conclusions théoriques. Il décrit 
l’une de ces expériences, faite sur un cable tor- 
sadé a conducteurs en forme de secteurs de la 
fabrique Suhner. Avec le mode de fabrication 
des conducteurs en forme de secteurs, le coefli- 
cient de self-induction a évidemment sa valeur 
minima. Les constantes de ce cable étaient les 
suivantes : 


q = 200 mmg., 
Wa—=0,01620hm; W, = 0,0296 ohm, 
2x —= 1,89. 


On ne disposait malheureusement d’aucune 
ligne de mesure ; il fallait faire faire les mesures 
simultanément par deux observateurs séparés. 
On trouva comme chute de tension 32 volts. 

L'auteur a fait ensuite une étude sur un cable 
concentrique à haute tension de 1 200 mètres de 
longueur qui n'était pas encore en service. La 
section de ce cable était de 200 millimètres car- 
rés. Si on développe en série la formule don- 
nant la self-induction d'un cable concentrique, 
les premiers termes disparaissent et la série com- 
mence par les termes du sixième ordre : elle 
n'a donc pas d'importance. L'effet superficiel ne 
peut se manifester que sur le conducteur inté- 
rieur. On doit donc s'attendre à un résultat 
c'est sensiblement meilleur que les précédents: 
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bien ce que l'on a constaté en réalité. Pour le 
cable dont il s'agit, on avait : 


-,5. 1.2 
Wo= 2 pe S ohm. 
200 
Une mesure avec courant alternatif a donné 
comme résultat : 


W, = 0,223 ohm. 

Une autre mesure a donné : 
W,, = 0,216 ohm. 

J 


En prenant la valeur moyenne de ces deux ré- 
sultats, on obtient, pour la résistance à courant 
alternatif : 

W,, = 0,22 ohm. 

On a donc la un résultat sensiblement meil- 
leur. On trouve x= 1,05. Cet essai a été fait 
sous forme d'essai en court-cicuit. Si donc il y 
avait eu en jeu une self-induction sensible, celle- 
ci se serait nettement manifestée. L'augmentation 
de résistance provient certainement du conduc- 
teur intérieur. 


Avant d'étudier l'accroissement de pertes con- 
staté dans les expériences qui précèdent, l'au- 
teur examine plus en détail les coefficients 2 et 
L. Si, par exemple, on a à transmettre du point 
À au point B, au moyen d'une ligne, une cer- 
taine quantité d’énergie, il faut, en général, 
maintenir la tension constante au point B; la 
tension qu’il faut produire pour cela au point A 
peut être représentée, comme l’a montré A. Blon- 


del (1), par la formule : | 
P, = (P, + Wal) 

V1 + mp? + 2 (p — p°) (cos ọ + m sino — 1). 

Le radical est nommé par cet auteur « facteur 
de survoltage », c'est-à-dire facteur par lequel 
il faut multiplier la tension qui serait nécessaire 
sous les mêmes conditions avec une transmission 
à courant continu. Ce facteur de survoltage cor- 
respond au coefficient x. 

L’auteur considère, pour simplifier, une ligne 
de transmission avec charge non inductive. On 
ne néglige pas la self-induction de la ligne. 
= D'après cette hypothèse, on a, pour le point B, 
ọ= 0. La formule précédente se réduit alors à 
expression suivante : 


| = (P. + Wa) V I + m*p? è 


(1) Éclairage Électrique, t. 1, 1894, p. 241, 312, 393, 493. 
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On a là: 
LL WJ 
P= DE Wal’ 


m est le facteur de réactance et a pour va- 
leur : 


ann, 
m= 


La formule est facile à représenter par un dia- 
gramme construit avec P,, P., Jz, Jz et JWo. Ce 
diagramme donne immédiatement la chute de 
tension. II est impossible que la self-induction 
seule puisse étre la cause directe des pertes, 
comme le montre nettement un exemple concret 
donné par l’auteur. La self-induction ne pouvant 
pas être la cause directe et unique de l'accrois- 
sement de la chute de tension, il faut définir L 
autrement et peut-être considérer que Wo n'est 
pas une constante, mais est une fonction de 
grandeurs a déterminer. Une cause d’accroisse- 
ment de Wg peut être l'effet superficiel : dans le 
cas dont il s'agit, cet effet était certainement 
faible. Une autre cause peut résider dans les cou- 
rants de Foucault, qui prennent naissance dans 
le cuivre des conducteurs et dans l'enveloppe de 


' plomb du cable. D'après les expériences faites par 


lui, l’auteur estime que cc n'est encore pas cette 
cause qui intervient. Il semble que la self-induc- 
tion de la ligne ne comprenne pas sculement 
celle de la boucle, mais qu'elle sait augmentée 
d'une certaine quantité provenant du cable. La 
self-induction serait donc la cause en partie di- 
recte et en partie primaire à laquelle est dù 
l'accroissement des pertes de tension. 


(À suivre.) | B. L. 


La transmission de l'énergie électrique par 
Courant continu, système série. — J. §. High- 
field. — Institution of Electrical Engineers. 


Bien que le systeme de transmission en série 
soit employé depuis longtemps pour l'éclairage 
a arec par courant continu ou par courants re- 
dressés de valeur Constante, et que de petites 
installations, constituées par deux machines 
fonctionnant, l’une comme génératrice, l’autre 
comme moteur, soient en service régulier, on ne 
rencontre guère d'installations de réelle impor- 
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tance qu'en Suisse et sur quelques points du 
continent ; la préférence semble rester acquise à 
la distribution par courants alternatifs en paral- 
lele. | 

Cette préférence s'explique à la fois par la 
facilité avec laquelle on peut modifier la tension 
du courant alternatif, par la simplicité des appa- 
reils employés dans ce but, par la solidité de 
construction des génératrices et, enfin, par la 
commodité du travail en parallèle. 

Lorsque, cependant, on doit établir de très 
longues transmissions qui exigent de très hautes 
tensions, on se heurte à des difficultés nombreu- 
ses, dues surtout à la capacité et à l’impédance 
de la ligne. Ces difficultés ont pu être habile- 
ment surmontées, mais l'emploi du courant con- 
tinu les élimine, et, s’il s’agit d'accroître la lon- 
gueur des lignes de transmission et la puissance 
transmise, il peut être utile d'examiner ce qui a 
été fait dans Île sens de cet emploi. 

L'auteur a eu à étudier, dans les deux der- 
nières années, l'alimentation d’une région de 
770 kilomètres carrés avec un périmètre d'environ 
129 kilomètres. Le courant, fourni par une usine 
établie sur ce périmètre, devait être distribué 
en différents points par canalisations souterrai- 
nes ; le prix de revient du cäble était évidem- 
ment, en pareil cas, le facteur dominant du pro- 
blème et l’auteur a dù, envisager les avantages 
du courant continu, tant en général que pour ce 
cas spécial. 

Considerations sur la tension de travail. — 
Pour envisager les avantages relatifs des cou- 
rants alternatifs ct du courant continu pour les 
grandes distances, il importe d'étudier lequel des 
deux systèmes offre les plus grandes possibilités 
pour les hautes tensions. Il est facile d'obtenir 
des courants alternatifs à tension très élevée, au 
moyen de transformateurs statiques ; pour obtenir 
le même résultat en continu, il faut disposer les 
génératrices en série; on ne rencontre aucune 
difficulté insurmontable pour produire par ce 
moyen la tension nécessaire sur la ligne. 

Jusqu'à ces derniers temps, l'action du cou- 
rant continu à très haute tension sur les matières 
isolantes était peu connue ; il était important d’é- 
tablir ces propriétés relativement à celles, mieux 
connues, des courants alternatifs. M. Thury, — 
a qui l’on doit le progrès et la mise au point de 
ce système — construisit cinq machines, dont 
trois donnant chacune directement 20000 volts 


et deux donnant 25000 volts. Les collecteurs et 
les induits de ces machines étaient fixes, les ba- 
lais et les champs, tournants ; bien que la tension 
entre les sections des collecteurs ait atteint 500 
volts environ, les machines fonctionnèrent très 
bien. Le courant était d’environ 1 ampère. 
Une machine à courant alternatif, 55 kilowatts, 
50 périodes, servait à comparer la différence 
entre l'emploi des deux courants; la figure 1 
donne la courbe de la f. é. m. de cette machine. 


Fig. 1. — Courbe de la f. é. m. de l’alternateur d’essais, 


Cette courbe est plutôt aplatie, comparativement 
à celle de la plupart des machines; cette circon- 
stance, jointe à ce fait que le nombre des lames 
de collecteur des machines à courant continu 
était relativement petit (ce qui donnait une légère 
ondulation à la courbe de celui-ci), conduisait à 
des résultats quelque peu favorables au courant 
alternatif. | 

Sans exposer en détail les résultats de ces 
essais, disons que ces expériences furent faites 
en soumettant à la tension un grand nombre de 
types d'isolateurs en porcelaine, ainsi que des 
feuilles et des blocs de matières isolantes d'usage 
courant. | 

Première différence remarquable : les isola- 
teurs supportèrent mieux le courant continu que 
le courant alternatif. Dans le cas du courant con- 
tinu, on ne remarqua ni crépitement ni effluve 
dans le voisinage du point de rupture. Une ten- 
sion continue de 60000 volts ne brisa pas des 
isolateurs télégraphiques ordinaires. 

Le tableau I[ donne les résultats des essais 
comparatifs effectués sur des feuilles de press- 
pahn. 

Après avoir été percées deux fois par le cou- 
rant alternatif pour une durée d'application de 
120 secondes, sous une tension de 10000 volts, 
ces matières isolantes supportèrent une tension 
de 15 000 volts en courant continu et ne se rom- 
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pirent qu après une application de 25 000 volts 
pendant 4 minutes. 


TABLEAU I 


TEMPS 
D'APPLICATION 
de la tension. 


TENSION 


EN VOLTS 


ESSAIS OUSERNVATIONS 


eS anne Oy 


Courant alternatif. 


( go secondes g 000 » 

l 30 — 11 000 Feuille percée. 
( 120 — 9 000 Forte décharge. 
l 15 scc. plus tard ( 000 Feuille percée. 


Courant continu. 


» 120 secondes 10 000 » 
» 120 — 15 000 » 
» 120 — 18 000 » 
» 190 — 20 000 » 
» 210 — 25 000 Feuille percée. 


Des blocs de marbre de 20 millimètres d’épais- 
seur, percés après 75 secondes sous 20 000 volts 
alternatifs et 120 secondes sous 15000 volts, fu- 
rent soumis au coarant continu; ce courant, 
maintenu à 10000 volts pendant 15 minutes, fut 
élevé graduellement de 5000 volts toutes les 
deux minutes; l'éclatement n'eut lieu qu'à 45 000 
volts. 


(A suivre). M. M. 


TRACTION 


Sur le freinage électrique avec des moteurs 
monophasés à collecteur.— W. Kummer. — Elek- 
trische Kraftbetriebe und Bahnen, 4 juillet 1907. 


Les Ateliers d'Oerlikon ont entrepris, sous la 
direction de l’auteur, des essais de freinage élec- 
trique avec des moteurs monophasés à collec- 
teur. Un moteur série normal, compensé, en 
marche, de 60 chevaux environ, était relié à un 
transformateur T alimenté par un alternateur G 
comme l'indique la figure 1. Sur cette figure, 
À indique l'induit, F l'inducteur et C l'enroule- 
ment compensateur du moteur série avec les 
bornes K, et K,. Pour les mesures, on employa les 
appareils et dispositifs suivants: dans le circuit 
de l'alternateur étaient intercalés le wattmétre 


KW, et l’ampéremétre A, ; dans le circuit du mo- 
teur étaient intercalés le wattmètre KW, et l'am- 
peremétre An, directement, le wattmétre KW), 
et l’ampéremétre Aj,,, indirectement, c'est-à- 
dire avec interposition du transformateur SW 
et du transformateur de mesure MT. Le circuit 
de l’alternateur contenait en outre un inter- 
rupteur AS, ct le circuit du moteur contenait 
une résistance de démarrage et de réglage AW. 


Fig. 1. 


L'interrupteur AS étant fermé, on fit les trois 
séries d'expériences suivantes : 

[. Fonctionnement normal du moteur chargé 
sur une dynamo génératrice ; 

Il. Alimentation du moteur par le transfor- 
mateur T, le moteur étant freiné extérieurement 
(essai de court-circuit) ; 

IT. Alimentation du moteur par le translor- 
mateur T, en entrainant le moteur par la dynamo 
de charge fonctionnant en génératrice, le sens 
de rotation étant l'inverse de celui de l'expé- 
rience Í. 

Les résultats qualitatifs des expériences sont 
indiqués par le tableau I: les indications du 
wattmétre sont affectées du signe T quand le 
moteur absorbe de | énergie et du signe — dans 
le cas contraire. On voit que, dans les essais 
de freinage III, on a obtenu un résultat très dif- 
férent : pour les trois cas limites indiqués sur 
le tableau pour la série d'essais III, il y a tou- 
jours travail du moteur sur la résistance AW et 
sur l’enroulement secondaire du transformateur, 
mais jamais travail du moteur dans le circuit 
primaire du transformateur. Dans l'essai III,, le 
moteur produisait uniquement du courant con- 
tinu; dans l'essai III,, il produisait un mélange 
de courant continu ct de courant alternatif à la 
fréquence du générateur G; dans l'essai JII,, il 
produisait uniquement du courant alternatif à 
la fréquence du générateur G : Jes indications du 
wattmètre ct de l'ampéremétre connectés direc- 
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tement et indirectement, ainsi que des mesures 
oscillographiques, permettaient d'analyser nette- 
ment les phénomènes. Dans les expériences IJI, 
faites avec différents rapports de transformation 
du transformateur T pour une même tension 
secondaire et pour.une tension primaire variable, 
on mesura de très faibles valeurs de la puissance 
primaire, correspondant aux pertes dans le fer 
du transformateur pour les inductions dont il 
s'agissait; il n’était toutefois jamais possible 
d'inverser le signe des indications du wattmètre 
primaire. 


TABLEAU I 
NUMERO DES ESSAIS  [KW,|KWag/KWas| An 
I +| + + | Aua=ÂAu (1) 
Il +] + | + | Ana=Ans (2) 
( 1: AW=-o ohm. ae ea o \ Aua > 0 (3) 
Ut | Any = 0 
| 2: AW= env. 10hm.| +| — | — | Au Au (4) 
3 $ AW > 2 ohms. + — — Aura = Any (5) 


REMARQUES 


(1) Le moteur reçoit du courant alternatif. 

(2) Le moteur reçoit du courant alternatif. 

(3) Le moteur fonctionne comme générateur de courant 
continu. 

(4) Le moteur fonctionne comme générateur de courant 
ondulé, et l'on a KWa > KW. 

(5) Le moteur fonctionne comme générateur de courant 
alternatif, et l'ona KWa = KW n. 


Les expériences III, furent poursuivies systé- 
matiquement, aussi bien au point de vue du 
maintien d’une vitesse constante qu'au point de 
vue du maintien d'une intensité constante. Si, 
dans le montage de la figure 1, on remplace 
l'alternateur G et le transformateur T par une 
génératrice à courant continu, on peut répéter 
sans difficulté les séries d'essais I, IT, III, avec 
du courant continu à intensité constante. 

Les courbes de la figure 2 représentent, pour 
le moteur série de 60 chevaux dont il s'agit, le 
fonctionnement en moteur et en générateur pour 
une intensité de courant constante. L’intensité 
de courant dans ces essais était de 200 am- 
pères et correspondait à peu près au courant 
normal du moteur. Sur la figure, on a pris 
comme variable indépendante la charge élec- 
trique L, indiquée par les wattmètres KW,, et 


CLR 


KW,,,- On a porté en fonction de L, la f. é. m. 
de self-induction constante aussi pour une in- 
tensité de courant constante, la différence de 


CRE LE 


Fig. 2. 


potentiel totale aux bornes, le facteur de puis- 
sance cos 9, calculé d'après celle-ci et d’après 
L., la vitesse de rotation et la charge mécanique 
L, mesurée sur l'arbre au moyen de la dynamo 
d'absorption et d'entrainement. Les courbes de 
cos 9, n, L,, ont des points zéro qui limitent 
les séries d'essais I, II, HI. A droite des zéros 
de n et La, qui concordent, la machine fonc- 
tionne en moteur (série I): entre ce double 
point zéro et le point zéro de cos +, la machine 
freine sans donner d'énergie électrique (série 
II); au double point zéro de n et L,, correspond 
la série II, l'essai en court-circuit. 

Le freinage à courant alternatif présente, sur 
le freinage à courant continu, des avantages im- 
portants dus à la facilité de réglage de la ten- 
sion alternative. 

Dans les chemins de fer électriques pour les- 
quels il y a lieu de faire intervenir la récupé- 
ration , on peut aussi, par l'emploi de transfor- 
mateurs à rapport variable, maintenir toujours 
l'intensité de courant à sa valeur normale, sans 
pour cela que le primaire absorbe l'intensité to- 
tale. Si, au contraire, on veut pouvoir freiner 
électriquement à toutes les vitesses dans des 
installations de traction à courant continu, il 
faut dissiper dans des résistances de freinage la 
puissance correspondant à la tension totale. 
Dans le freinage à courant alternatif, la résis- 
tance AW n'absorbe qu'une faible tension et une 
faible puissance, bien que, en employant l’inten- 
sité normale, on puisse freiner avec le couple 
total du moteur. 
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La figure 3 représente les courbes relatives 
au freinage électrique d’une locomotive à cou- 
rant monophasé des Ateliers d’Oerlikon, équipée 
avec deux moteurs série de 250 chevaux pour 
du courant alternatif à 15 périodes : les essais 


ont été faits sur une pente à 8 °/,, avec une vi- 
tesse initiale de 35 kilomètres à l’heure sur un 
espace de 291 mètres: on réglait le rapport de 
transformation du transformateur de façon que les 
deux moteurs fussent traversés par un courant 
de freinage de 4oo ampères. Le poids de la lo- 
comotive étant de 42 tonnes et Ja différence de 
niveau étant de 2,328, l'énergie totale était de 
0,82 kilowatt-heure. Les moteurs ont produit, 
pendant le freinage, 0,50 kilowatt-heure, d’après 
des mesures faites au wattmétre. La résistance 
de freinage avait une valeur constante de 0,8 
ohm environ, et absorbait, pendant les 60 se- 
condes de l'essai de freinage, 2,15 kilowatts- 
heure ; les transformateurs ont donc dd fournir 
la différence de 1,65 kilowatt, et la ligne 
d’amenée du courant a dd fournir ce chiffre, 
augmenté des pertes tres peu importantes dans 
le transformateur. On peut donc indiquer comme 
rendement du freinage: 
pe 0,50 
~ 0,82 + 1,65 
Pour juger de la valeur de cet essai de frei- 
nage, il est intéressant de considérer le rap- 
port 
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qui indique que 2,0 kilowatts-heure ont dù être 
fournis par les transformateurs, et aussi à peu près 
par la ligne aérienne pour anéantir 1 kilowatt- 
heure de l'énergie mécanique disponible. Dans 
une expérience correspondante faite avec du 
courant continu, la valeur de ce rapport serait 
beaucoup plus élevée. 


O. A. 


TÉLÉGRAPHIE & TÉLÉPHONIE 


Appareil pour l’étude des courants télépho- 
niques. — Henri Abraham ct Devaux-Charbon- 
nel. — Académie des Sciences, 3 juin 1907. 


La difficulté des mesures a faire en téléphonie 
tient, d’une part, à ce que les courants étudiés 
ont des centaines de périodes par seconde et, 
d’autre part, à ce que l’on ne dispose que d’une 
puissance très faible, bien inférieure au micro- 
watt. 

Le galvanomètre à cadre mobile pour courants 
alternatifs de toutes fréquences, décrit antérieu- 
rement par M. Abraham ('), se trouve ètre beau- 
coup plus sensible qu'il ne serait strictement 
nécessaire pour déceler les courants téléphoni- 
ques usuels. 

Cet instrument pouvait donc être utilisé tant 
pour les mesures de forces électromotrices que 
pour les mesures d’intensités, en n’empruntant 
jamais qu une très faible fraction de l'énergie 
disponible, de telle sorte que la mise en circuit 
des appareils de mesure ne produirait aucune 
perturbation appréciable dans le régime des 
courants. 

MM. Abraham et Devaux-Charbonnel indiquent 
moyennant quelles dispositions le méme appareil 
a pu étre utilisé pour déterminer non seulement 
les amplitudes, mais encore les phases ef la puis- 
sance des courants téléphoniques. 

Rappelons d'abord qu'il s'agit d'un galvano- 
mètre à cadre mobile dont le champ est créé par 
un électro-aimant feuilleté que l’on excite avec 
un courant alternatif de mème fréquence que le 
courant téléphonique (°). 


(t) Comples rendus, t. CXLIT, 1906, p. 993. 

(7) Le courant de l'électro-aimant et le courant téléphoni- 
que doivent ètre empruntés au même altornateur. L'appareil 
utilisé fut un alternateur à 500 périodes construit, il y a plu- 
sieurs années, pour l’ École Normale par la maison Gramme, Des 
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Les entrefers du circuit magnétique sont rela- 
tivement importants, et le fer est employé loin 
de la saturation. Le champ magnétique suit donc 
presque rigoureusement, en amplitude et en 
phase, les variations du courant d’excitation, et 
l'appareil fonctionne comme un véritable élec- 
trodynamomètre. 

Dès lors, si l’on représente le courant d’exci- 
tation par 

I sin w ¢ 
et le courant qui traverse le cadre par 
isin (wi+-9), 
la déviation est proportionnelle a 
Ji cos 9. 

Si nous supposons maintenant que nous chan- 
gions d’un quart de période la différence de 
phase des deux courants sans rien changer aux 
amplitudes, la nouvelle déviation sera propor- 
tionnelle à 

Jisino. 

L'ensemble des deux mesures donnera donc 
l'intensité et la phase, pourvu que l'appareil ait 
pu être étalonné avec un courant d'intensité 
connue, en concordance de phase avec le cou- 
rant d’excitation. | 

Le problème consiste, somme toute, à se pro- 
curer commodément deux forces électromotrices 
d'amplitudes égales, dont l’une soit exactement 
en concordance de phase et l’autre exactement 
en quadrature avec le courant d’excitation, ou 
plutôt avec le champ magnétique du galvano- 
metre. 

La force électromotrice en phase est obtenue 
en prenant une dérivation sur une résistance sans 
self-induction faisant partie du circuit d'excita- 
tion. 

Cette force électromotrice est exactement en 
phase avec le courant d'excitation, mais elle peut 
présenter, avec le champ magnétique du galva- 
nomètre, une différence de phase d’ailleurs très 
petite. Si l’on veut faire des mesures tout à fait 
correctes, on rétablit l'identité de phase au 
moyen d’un condensateur mis en dérivation sur 
la résistance. On contrôle cette identité de phase 
en s assurant que l'on ne produit aucune dévia- 


expériences de résonance sur self-induction et capacité ont 
montré que le courant de l'alternateur était suffisamment dé- 
pourvu d’harmoniques. 
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tion du galvanomètre en envoyant dans le cadre 
mobile le courant obtenu quand on ferme le cir- 
cuit par un condensateur de faible capacité. 

La force électromotrice en quadrature s’ob- 
tient, plus simplement encore, en enroulant quel- 
ques tours de fil bien isolé autour des pièces po- 
laires de l’électro-aimant du galvanomètre. La 
f. é. m. ainsi créée est bien en quadrature avec 
le champ magnétique, car elle donne, dans une 
résistance sans self-induction, un courant qui est 
sans action sur le galvanometre. 

Il ne reste plus enfin qu'à régler l'amplitude 
des deux f. é. m. Ce réglage peut être fait au 
moyen d’un voltmètre thermique ordinaire, car 
les f. é. m. a égaliser sont de l’ordre de quel- 
ques volts. 


MESURES 


Wattmetres et oscillographes thermiques. 
— J.-I. Irwin. — The Electrician, 31 mai 1907. 


Jusqu’a présent, on n’a pas employé d’appa- 
reils thermiques polarisés. L'auteur décrit un 
type d'appareil qu'il a inventé et qui, dans quel- 
ques cas, peut être d’un emploi utile. Sur la 
figure 1, CD et EF sont deux fils ou deux bandes 


a CF a 


de mêmes dimensions; un pôle d’une batterie B, 
est relié à DE ; l’autre pôle de la batterie est con- 
necté à C et F par deux résistances R,R,. Si la 
résistance de CD est égale a EF = r, par exem- 
ple, un courant b passe dans chaque fil. Si un 
autre courant a d'une autre source quelconque 


passe de C à F à travers les deux fils en série, 


la totalité du courant a peut être considérée 
comme passant à travers les bandes CD EF, les 
résistances R,R, ayant une valeur élevée en com- 
paraison de la résistance des bandes : l’échauffe- 
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ment dans le fil de droite est proportionnel à 
(a + b}r, et l’échauffement dans le fil de gauche 
est proportionnel à (a — b)r. La différence d'é- 
chauffement des deux fils est proportionnelle à 
habr dans tous les cas. Par suite, si bet r ont 
des valeurs constantes, la différence des échauf- 
fements communiqués aux deux bandes est pro- 
portionnelle au courant a, et, si le courant change 
de sens, la différence change de signe. Si les fils 
CD et FE sont chacun tirés avec une tension 
égale et constante en leur milieu, un petit miroir 
M, placé entre les deux fils, sera dévié d'un cer- 
tain angle proportionnel à la différence de tem- 
pérature entre les deux fils, et cette différence 
de température est proportionnelle à 4abr si le 
courant a est constant pendant quelque temps. 
On a donc un appareil polarisé dans lequel la 
déviation pour de petits angles est pratiquement 
proportionnelle au courant. 

Il est nécessaire que la tension soit bien la 
même sur les deux fils et que leur flèche initiale 
ait bien la méme valeur pour que la sensibilité 
soit la même. L’auteur a dù, pour obtenir de bons 
résultats, abandonner les dispositions basées sur 
le schéma de la figure 1 et adopter des disposi- 
tions basées sur le schéma de la figure 2. Les 
fils CD et EF de la figure 1, au lieu d’être tenus 
en leur milieu, passent sur des poulies isolantes 
PP’ et retournent parallèlement, comme l'indi- 
que la figure 3, où le fil CC’D’D correspond au 
fil CD de la figure 2. Un fil semblable EE'F'F 
passe sur la poulie P’. Ces deux systèmes de fils 
sont croisés en diagonale, comme l'indique la 
figure 4. Le courant qui passe à travers le fil CC’ 


C E 
Fig, 2. 


Fig. 3. 


Fig. 4. 


étant le mème que celui qui passe à travers D’D, 
si ces fils sont de même longueur et de même 
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diamètre, la dilatation de chaque fil est la mème 
parce que le régime de dissipation de la chaleur 
est le même. La poulie P ne tourne pas et sert 
seulement pour assurer une égale tension sur 
chaque fil. Les poulies PP’ sont tirées par le res- 
sort S. Si aucun courant ne passe à travers CC'D'D 
ou EE'F'F et si les fils sont exactement sembla- 
bles à la même température, la flèche des fils 
CC’, D'D, EE’ et F’F est la même dans tous les 
cas. Si l’on envoyait un courant a travers les quatre 
portions en série, les quatre fils présenteraient une 
augmentation de longueur, mais il n’y aurait pas 
de déviation du miroir. Si le fil CC'D'D est chauffé, 
il se dilate plus que le fil EE’F’F et, par suite, 
le miroir oscille d’une quantité qui dépend de la 
différence d’échauffement des deux fils. Cela est 
très approximativement vrai pour ce type d'ap- 
pareils. La courbe des déviations en fonction du 
courant qui traverse les deux bandes en série, 
un courant constant circulant dans les deux bandes 
en parallèle (fig. 5), est à peu près exactement 
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Fig. 5. 


une droite passant par l’origine. La seule objec- 
tion qu’on peut adresser à un tel emploi de l'ap- 
pareil est la nécessité d’un courant d’excitation 
constant, ce qui limite son emploi général. On 
peut utiliser l'appareil comme ampèremètre, volt- 
mètre ou coulombmètre balistique. 

Il y a un cas spécial où l'appareil décrit pré- 
sente plusieurs avantages ; c'est quand il s’agit 
de mesurer la différence de potentiel instantanée 
entre deux points, ou le courant instantané tra- 
versant un circuit. Si, par exemple, on veut me- 
surer la différence de potentiel à tout instant 
entre les deux points À et B(fig. 6), on place l’ap- 
pareil CDEF en série avec une résistance non 
inductive R,. Si la différence de potentiel entre 
A et B varie lentement, la déviation de l'appareil 
est pratiquement proportionnelle à la différence 
de potentiel à chaque instant. Mais, mème en 
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immergeant les fils et le miroir dans Vhuile, ce 
qui augmente énormément la vitesse de refroidis- 
sement, l'appareil donne seulement des indica- 
tions exactes pour des fréquences jusqu'à 5 par 
seconde environ. Pour rendre l'appareil pratique 


R B 


Vig. 6. 


pour les fréquences ordinaires, on shunte la résis- 
tance R, par un condensateur K. La résistance 
de l'appareil lui-mème est faible en comparaison 
de la résistance R, : elle ne dépasse pas les deux 
centièmes de la valeur de celle-ci pour une ten- 
sion efficace de 100 volts entre les points A et B. 
Dans ce cas, l'appareil est traversé à chaque 
instant par un courant proportionnel à la diffé- 
rence de potentiel entre À et B, et par un courant 
proportionnel à la vitesse avec laquelle la ten- 
sion entre À et B varie, ce dernier courant pas- 
sant dans le condensateur. 

Pour rendre la différence de température à 
chaque instant proportionnelle à la quantité ab- 
sorbée par le condensateur, on shunte celui-ci 
par une résistance R, et on peut régler le cou- 
rant pour produire une différence d’échauffe- 
ment égale aux pertes par radiation qui sont 
proportionnelles à la tension. En fait, on peut 
regarder les bandes comme des condensateurs 
thermiques présentantunetrès forte dispersion et, 
pour compenser cette dispersion, on rend aussi 
le condensateur électrique imparfait en le shun- 
tant par une résistance. 

Quand ces conditions sont remplies, la différence 
de température entre les deux groupes de fils est, 
a chaque instant, proportionnelle à la différence 
de potentiel entre les deux points A et B, si l’on 
suppose la chute de tension dans l’appareil faible 
en comparaison de la différence de potentiel entre 
les extrémités de R,. La proportionnalité de la 
déviation à la tension entre les points A et B dé- 
pend des forces qui agissent sur les parties mo- 
biles, de l’inertie et de l'amortissement. 
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Pour employer cet appareil à la mesure des 
valeurs instantanées du courant passant dans un 
circuit, on emploie le montage de la figure 7, dans 


LR. 


lig. 7. 


lequel l'intensité du courant total est relative- 
ment grande en comparaison de celui qui traverse 
les bandes. Une bobine de self-induction L et de 
résistance R est placée dans le circuit principal 
AB. La différence de potentiel entre les deux 
bandes et le courant qui les traverse en série, est 
proportionnelle a 


de 
R + L— 
CR + 7 


Si lon choisit les valeurs de R et de L de fa- 
çon que le rapport R/L soit égal au rapport de 
la différence de vitesse de dissipation de la cha- 
leur à la différence dans la quantité de chaleur 
absorbée pour une différence de température don- 
née, la différence de température est proportion- 
nelle au courant instantané en AB. 

Si le courant traversant AB a une faible inten- 
sité, il vaut mieux employer un montage dans le- 
quel tout le courant traverse- les deux bandes en 
série et le primaire d’uu transformateur dont le 
flux est pratiquement proportionnel au courant. 
Le secondaire du transformateur porte quelques 
tours de fils et les ampère-tours secondaires 
ont une faible valeur en comparaison des ampère- 
tours primaires. Quand ces conditions sont réa- 
lisées, le courant qui traverse le secondaire est 
proportionnel 2 à chaque instant à la vitesse de va- 
riation du courant primaire. i 

Pour permettre à l'appareil d'indiquer la puis- 
sance instantanée fournie à un circuit, l’auteur 
montre que la différence des vitesses d’échauffe- 
ment de deux bandes doit être égale à 
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Avant de considérer comment on peut obtenir 
une déviation proportionnelle aux watts instan- 
tanés fournis à un circuit, il y a lieu de consi- 
dérer comment l'appareil peut être employé pour 
indiquer la puissance moyenne fournie à un cir- 
cuit. 

Field a montré que, en appelant a la valeur 
instantanée du courant traversant un circuit et 
b la valeur instantanée de la tension, la puis- 
sance instantanée fournie au circuit a pour va- 
leur 

(a + b} — (a — b} = hab, 
c'est-à-dire que la puissance fournie à un circuit 
est proportionnelle à la différence entre la somme 
des carrés du courant et de la tension et la dif- 
férence des carrés du courant et de la tension. 

Naturellement, a et b peuvent être seulement 
proportionnels au courant principal et à la ten- 
sion principale. Par exemple, si l’on suppose un 
circuit disposé comme l'indique la figure 8, où 


R, Cs 


Fig. 8. 


R, est une résistance intercalée dans le circuit 
principal et R, une résistance en série avec les 
bandes r,r, en parallèle, l'auteur montre que la 
différence dans la vitesse d’échauffement est pro- 
portionnelle a Cav, c'est-à-dire aux watts dissipés 
dans le circuit. | 

L'auteur emploie en général trois appareils 
ensemble pour obtenir en même temps trois 
courbes : celle du courant, celle de la différence 
de potentiel et celle de la puissance, par exem- 
ple. On peut mesurer trois différences de poten- 
tiel distinctes : la différence de potentiel aux 
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bornes d’une résistance et d’une inductance en 
série, la différence de potentiel aux bornes de la 
résistance et la différence de potentiel aux bornes 
de l'inductance séparément. L'appareil pou- 
vant avoir très facilement des circuits d’excita- 
tion indépendants, alimentés chacun, par exem- 
ple, par une petite batterie à quatre volts, et 
les fils de chaque appareil pouvant être facile- 
ment isolés les uns des autres et isolés par rap- 
port à la carcasse, il est possible d'avoir une dit- 
férence de potentiel de 200 volts ou plus entre 
les différents appareils en effectuant convenable- 
ment les connexions. 

L'appareil estétabliavectroisélémentsetesttrès 
compact. Les miroirs sont relativement grands ; 
la période d’oscillation propre est d'environ 
1/4000 seconde, mais peut être diminuée si l’on 
emploie un miroir plus petit et si l’on prend des 
dispositions particulières pour la fixation des fils. 
En fait, en cas de nécessité, on peut réaliser des 
fréquences propres d'oscillation de 20000 par 
seconde. En modifiant la tension des fils, on ne 
modifie pas beaucoup la période propre d’oscil- 
lation. 

Comme l'a montré l'auteur, la déviation peut 
être rendue proportionnelle à chaque instant à 
la différence de potentiel instantanée entre deux 
points ou à l'intensité de courant instantanée 
traversant un circuit. La différence d’échauffe- 
ment des fils a pour valeur 4abr, b et r étant 
des constantes ; la différence d’échauffement des 
deux fils est donc proportionnelle à a et la dif- 
férence de température à af ou à la quantité 
d'électricité qui a passé. S'il y a une différence 
relativement faible dans les valeurs de la radia- 
tion en comparaison de la différence dans la quan- 
tité de chaleur dégagée dans les bandes dans un 
cycle douné, ou si la différence dans la chaleur 
radiée peut être compensée, la déviation de l'ap- 
pareil est proportionnelle à la quantité d’électri- 
cité qui l’a traversée et peut être utilisée pour 
indiquer le flux instantané coupant un circuit. 
Cela peut être d’un emploi pratique important 
pour le tracé des courbes d’hystérésis du fer ou 
pour le tracé de la valeur instantanée de la quan- 
tité d’électricité dissipée dans un conducteur. 
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LA GRANDE INDUSTRIE ELECTROCHIMIQUE 


LA FABRICATION ELECTROLYTIQUE DES CHLORATES ALCALINS (suite) ('). 


Matières premières employées dans la fabrication. 


Les deux principaux minerais à bon marché de sodium et de potassium sont le chlorure 
de l’un et de l’autre de ces métaux. 

Mais il est bon de noter immédiatement que le procédé Liebig n’est pas applicable au chlo- 
rure de sodium, parce que le chlorate de sodium est très soluble, et qu’ainsi la loi de Ber- 
thollet n’est plus applicable avec ce sel dans la réaction de préparation du chlorate de po- 
tassium par le procédé chimique de double décomposition étudié plus haut. 

La préparation du chlorate de sodium exige donc la fabrication préalable de l’alcali caus- 
tique par électrolyse du chlorure, la réaction du chlore sur l’alcali se faisant ensuite dans la 
cuve d’électrolyse même, ou en dehors de celle-ci. 

CHLORURE DE SODIUM. — Le chlorure de sodium provient des marais salants et des mines 
de sel gemme qui le livrent à très bon marché purifié par redissolution et reprécipitation. 

Mais ce corps est grevé d'un droit fiscal, et les prétentions exorbitantes du fisc qui 
prétendait toucher son droit, même sur le sel non transformé et rejeté à la rivière, ont 
empêché autrefois l’industrie de la soude à l’ammoniaque de s'établir en France (procédés 


(*) L’Éclairage Électrique, tome LIL, 27 juillet 1907, p. 109. 
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Rolland et Schlæsing), alors que ce procédé, appliqué par Solvay à l'étranger, et notamment 
en Belgique, est la base d'une industrie très prospère. 

La solubilité de ce sel est peu variable avec la température: c’est ainsi que 100 parties 
d'eau en dissolvent 35,5 parties à 15°C, et 39,6 parties à 100° C, et en mettant en évidence 
1 partie de sel: | 


( aP,78 d’eau à 14° C; 2P,70 d'eau à 60° C; 
1 partie de chlorure de sodium se dissout dans, 2P,48 d’eau à 109°,7 C, point d’ébullition de, d'après Gay-Lussac. 
la solution saturée \ 


= À ar 36 d'eau bouillante) d'eprès Unger. 
Z i aP,8 d’eau à 25°C, d'après Kopp, 
3P,738 d'eau à 18,75 C, d'après Karsten. 

Ce fait sera mis à profit dans le procédé de séparation du chlorate de sodium de son eau- 
mère de chlorure de sodium. 

La dissolution saturée de chlorure de sodium bout à 108°,4 C, d'après l'Annuaire du Bu- 
reau des Longiludes pour 1906. 

CHLORURE DE POTASSIUM. — Le chlorure de potassium provient principalement des mines 
de Stassfürt en Prusse (puits creusés de 1839 à 1843), et de Kallucz dans la Gallicie orien- 
tale. L'ordre de superposition des couches des divers sels exploités dans ces mines montre 
qu'elles résultent du desséchement d'anciens lacs salés longtemps alimentés par l’eau de 
mer. | 

Le chlorure de potassium provient également des eaux-mères des marais salants, des 
cendres de varechs, et des vinasses de betteraves : on l’extrait de ces diverses sources en 
appliquant les différences de solubilité relatives à froid et à chaud des différents sels en 
présence. | 

A Stassfürt, le minerai de potassium est plus spécialement la carnallite impure, appelée 
kalisals. Ce corps présente la composition moyenne suivante, après triage et broyage : 


Chlorure de potassium.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 
— magnésium. . <6. we. we LE © ep s  & 8 & 4 à» 20 

— sods z.d oa & © & YM MR us o a a 2 we ee SO 
Sulfate de magnésium. . . . . . . 1. . . . . . . . . . . . . . 10 
Eau et impuretés. 5 o to à a ce & 2 4 à à  & & 6 4m à 99 
100 


Après un premier traitement par dissolution rapide, décantation, et purification par cris- 
tallisation, puis lavage à l'eau froide pour enlever le chlorure de magnésium, le produit 
s'est considérablement concentré en chlorure de potassium, et constitue ce sel brut, de 
composition suivante : 


Chlorure de potassium.. . . 4 4 . we . . . . . . ,. . . . . 82 
— magnésium. + à 2 D S & Ewe à ee Se & à .s + 46:80 
Sulfate de potassium. . . ee . . . . . . . a . 0,90 
— mMagnésilini cs G ao Re LS RS OR we a RUE eG 0,00 
Pas 2. ee. Wwe eee ee ee. eee ee ee ee a 1,20 
100,00 


Ce produit convient parfaitement sous cet état pour l'agriculture, mais il est alors néces- 
saire de le purifier encore pour son emploi dans la fabrication électrochimique des chlorates, 
en vue de l'amener à titrer environ 99 °/, de chlorure de potassium. 
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On le purifie par lessivage à l’eau froide et cristallisations méthodiques, le chlorure de 
magnésium étant beaucoup plus soluble que le chlorure de potassium, et on se base sur 
ce fait que la solubilité du chlorure de sodium varie peu avec la température, tandis qu'il 
n'en est pas de même pour le chlorure de potassium: 100 parties d’eau à 15° C en dissol- 
vent, en effet, 28,5 parties, et à 100° C 57 parties de ce même sel, c'est-à-dire le double. 

La solution saturée de chlorure de potassium à 15,6° C renferme 24,74 °/, de sel, et 
possède un poids spécifique de 1,171. À cette même température, 1 partie de ce sel se 
dissout dans 3,04 parties d’eau. | 


Traitement électrochimique pour la production du chlorate. 


La fabrication électrolytique du chlorate de potassium a constitué une véritable révolution 
industrielle : le principal pays producteur était, il y a vingt ans, l'Angleterre. Aujourd'hui, 
ce sont la France, la Suisse et les Pays Scandinaves, c'est-à-dire les pays riches en énergie 
hydraulique, qui ont pris la première place dans le monde et viennent en première ligne 
pour la production de ce corps. | 

D'après ce qui précède, on voit que pour obtenir du chlorate il faut faire réagir du chlore 
sur un alcali caustique. 

Or l’électrolyse d'un chlorure alcalin donne à l’anode du chlore; à la cathode le métal 
alcalin, dont une réaction secondaire sur l’eau de l'électrolyte produit l'alcali caustique, avec 
dégagement d'hydrogène suivant la réaction locale : 


K + H*O = KOH + H, 
la réaction d’électrolyse primitive étant : | 
KCl] = K + cl, 


à la cathode à l'anode. 


c’est-à-dire finalement: 


KCI + H?0 = CI + KOH +H. 


rs = D 
= à l’anode à la cathode. 


Deux méthodes se présentent immédiatement à l'esprit: dans l'une, on opèrera sans dia- 
phragmes, c’est-à-dire que la cuve d’électrolÿse ne sera pas divisée en compartiments ano- 
dique et cathodique, et l’on comptera sur la diffusion, sur le brassage des gaz par le déga- 
gement d'hydrogène, sur une agitation mécanique ou par insufflation d'air au besoin, pour 
amener la potasse et le chlore en contact et déterminer leur réaction. 

Dans la seconde méthode, on cloisonnera la cuve d’électrolyse par un diaphragme poreux, 
et par une circulation extérieurement assurée, on amènera le liquide cathodique chargé 
d'alcali caustique à passer constamment le long de l’anode où se dégage le chlore. 

Examinons d’abord de près ces deux méthodes. 

La première, qui consiste à opérer sans diaphragmes, a été étudiée par M. Œttel, qui a 
montré que les résultats obtenus dans le cas d'une électrolyse directe du chlorure alcalin 
sont fonction de trois variables : la densité de courant, la température, la concentration et 
l'alcalinité de la solution, en se donnant un écartement fixe des électrodes, qui déterminera 
dès lors la tension appliquée entre électrodes, d’après la densité admise pour le courant. 

Les deux premières variables étant données, M. Œttel a montré que l'on peut toujours 
régler alors la concentration en alcali caustique et en chlorure alcalin pour avoir un rende- 
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ment sensiblement constant en chlorate de potassium. Par exemple : à froid et avec une 
densité de courant très élevée, il faudra opérer avec une solution fortement alcaline; a 
chaud et avec une solution faiblement caustique, on devra réduire considérablement la den- 
sité de courant. 

Or, cette méthode ne paraît avoir jamais été appliquée, industriellement et ce n’est 
pas sans raison que l’on s'astreint à un remplacement fréquent et couteux des dia- 
phragmes dans l’autre procédé, qui a la consécration de la pratique. On verra même qu’à 
un moment donné, on avait cherché à supprimer le diaphragme dans l'application de cette 
seconde méthode, en adoptant une disposition horizontale pour les électrodes, et que fina- 
lement, on est revenu à la disposition primitive avec diaphragme poreux, ou tout au moins 
a l'emploi d’un diaphragme en toile d'amiante enveloppant la cathode. 

Cherchons donc les raisons qui rendent le diaphragme nécessaire dans la pratique. 

Ces raisons intéressent trois facteurs primordiaux dans une exploitation industrielle, et 
qui se résument en une seule considération : abaissement du prix de revient. Ce sont la 
puissance de travail, le rendement et l'usure du matériel, ici le platine. 

1° Puissance de travail. — Ainsi qu'on le verra plus loin, le platine seul, allié à l’iridium, a 
pu être retenu pour constituer la matière de l’anode. Il en résulte un capital important im- 
mobilisé dans le matériel d’électrolyse, et, par suite, un intérêt particulièrement eonsidéra- 
ble dans cette fabrication à marcher avec le maximum de puissance des appareils, c’est-a- 
dire avec des densités de courant extrêmement importantes (de 10 à 5o amperes par dem? 
d’anode). 

D'autre part, on ne peut considérer l’électrolyte que comme faiblement caustique dans 
ces conditions, principalement au voisinage intéressant des anodes, puisque le chlore qui 
s’y dégage sature immédiatement l'alcali. Donc, mème en supposant une agitation vigou- 
reuse de l’électrolyte pour répartir rapidement dans tout le liquide l’alcali mis en liberté à 
la cathode, on ne doit pouvoir compter que sur une alcalinité plutôt faible au voisinage im- 
médiat des anodes, et, comme il faut opérer achaud pour produire le chlorate, les expé- 
riences mêmes de M. Œttel semblent indiquer que la densité de courant ne devrait pas être 
élevée dans ces conditions pour conserver un bon rendement en chlorate. On pourrait, 
semble-t-il, additionner le bain d'un excès permanent d’alcali caustique libre: il n’en est 
rien en réalité. Car si l'on augmente par trop la proportion d’alcali libre, la plus grande 
partie du courant passe par cette voie moins résistante que la solution de chlorure et de 
tension de décomposition plus faible, électrolyse alors la potasse, c’est-à-dire met en défi- 
nitive les gaz de l’eau en liberté au détriment du rendement, au lieu de décomposer le 
chlorure alcalin lui-même. 

2° Rendement. — Il faut, en effet, éviter que le courant passe autrement que par les ions 
K et Cl, et, par conséquent, il faut réduire l’alcali caustique dans l’ensemble de l'électrolyte, 
pour avoir un minimum d'ions OH. à 

D'autre part, il faut soustraire le chlorate de potassium formé à l'action réductrice de 
l'hydrogène naissant qui se dégage à la cathode, c’est-à-dire retenir ce corps loin de la 
cathode, autrement il est réduit par l'hydrogène qui polarise cette électrode et retourne à 
' l'état de chlorure au détriment du rendement. 
= Or, ces deux conditions sont spontanément réalisées en diaphragmant la cuve et en assu- 
rant extérieurement une circulation continue de l'électrolyte : le chlorate ne peut plus aller 
se décomposer à la cathode, et l'alcali caustique, amené vers l’anode, absorbe rapidement le 
chlore en perdant ainsi son état de KOH: la cellule anodique n'est donc que légèrement 
caustique, 
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3° Usure du malériel-platine. — L'importance de cette question est considérable pour la 
fabrication économique, comme on le concoit très bien, par suite de la valeur élevée du 
platine. 


Or, l'expérience a montré, et le simple bon sens pouvait le prévoir, que l'attaque du pla- 
tine de l’anode par le chlore est d’autant plus grande que la solution est moins caustique au 
voisinage immédiat de l'électrode, c'est-à-dire que le chlore n’est pas aussitôt absorbé et 
transformé en composé inactif sur le platine. En opérant sans diaphragme, et sans circula- 
tion méthodique, on voit que l’anode est justement le point de la cuve où la concentration 
de l’électrolyte en alcali caustique est le plus faible, tandis qu’en diaphragmant la cuve et 
en assurant extérieurement la circulation de l’électrolyte de la cathode à l’anode, on entre- 
tient autour de l’anode de l’alcali caustique toujours en léger excès pour y absorber le chlore 
au fur et à mesure de son apparition sur l’électrode, en réduisant ainsi au minimum l'usure 
inévitable du platine des anodes. En même temps, la circulation même de l’électrolyte re- 
nouvelle les solutions à la surface des électrodes, et notamment des anodes, et assure ainsi 
d'une manière constante cette condition essentiellement requise d’une absorption immédiate 
du chlore à l'anode, si l’on veut éviter une trop forte attaque du platine et la réduire au con- 
traire en pratique au minimum possible. 

On remarquera que l’une des conditions à remplir pour améliorer le rendement, et celle 
pour éviter l’usure par trop rapide des anodes en platine sont opposées : l’inaltérabilité 
relative du platine réclame, en effet, une certaine concentration en alcali caustique autour 
de l’anode, alors que la considération du rendement électrolytique amène à éviter la pré- 
sence des ions (OH) dans l’électrolyte, c'est-à-dire à réduire à zéro la concentration en 
alcali caustique au voisinage de l’anode, pour que tout le courant ne passe que par les ions 
K et Cl. En pratiqué, on se voit donc forcé de prendre un moyen terme ; on adopte une 
certaine concentration en alcali caustique, la considération de l’usure des anodes en platine 
primant celle du rendement, car le platine coûte très cher, et la force motrice hydraulique, 
au contraire, revient à très bon marché. 

On verra d'ailleurs un peu plus loin, lors de l'étude de l'anode, que le charbon de cornue, 
mème l'électro-graphitique, ne peut pas servir pour constituer l’anode dans la fabrication 
électrochimique des chlorates et des hypochlorites alcalins, où l’électrolyte est chargé de 
produits oxygénés du chlore: seul, le platine iridié a pu être utilisé pour cet emploi. Le 
charbon électrographitique ne peut servir que dans l'électrolyse des chlorures alcalins, 
où l’on recueille séparément la soude et le chlore, sans les laisser se mélanger dans l’élec- 
trolyte. | 

Il résulte des considérations que nous venons de déyclopper que le procédé à diaphragme 
parait répondre seul aux conditions pratiques et industrielles du problème, et, en fait, il est 
le seul consacré par une longue pratique de 18 ans. Nous l’étudicrons donc en détail. 


Fabrication des chlorates par le procédé Gall et de Montlaur. 


Bistorique. — Il est curieux de trouver dans un brevet pris en 1851 par Ch. Watt la des- 
cription de la manière de procéder actuelle ('). Mais ce brevet n'avait jamais été appliqué, 
faute d'énergie électrique suflisamment économique à cette époque pour lutter contre les 
procédés chimiques et par suite des débouchés alors restreints des chlorates dans l'indus- 
trie. Ce n'est, en effet, qu'en 1867 que fut construite la première machine dynamo-électrique 


(t) M. B.-C. Kershaw, The Electrician, février 1897. 
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par Siemens, la première machine magnéto-électrique conçue par Nollet en 1850 (machine 
de la Compagnie l'Alliance) étant une machine à courants alternatifs inapplicable à l’élec- 
trolyse. 

Mais c’est incontestablement à MM. Gall et de Montlaur que sont dues la première étude 
pratique et la première application industrielle de l’électrolyse à la fabrication électrochi- 
mique directe des chlorates alcalins. | 

Les premiers essais industriels se firent en 1886 à l'usine de Villers par Hermes (Villers- 
Saint-Sépulcre), dans l'Oise. Trois ans après, en 1889, la Société d’Electrochimie était fondée, 
en vue d'exploiter les procédés Gall et de Montlaur pour la préparation électrolytique des 
chlorates de potassium et de sodium, et une première usine hydraulique importante ne tar- 
dait pas à être créée (t900) à Vallorbe (Suisse), à la frontière française même, avec une puis- 
sance disponible de 3000 chevaux. En 1891, cette usine était en pleine marche et produisait 
environ 800 tonnes de chlorates alcalins par an (soit près de 1 kilogramme de chlorate 
par cheval-jour comme rendement dés cette époque). 

Bientôt une seconde usine, deux fois plus puissante, s’adjoignait à la premiére: elle était 
créée à Saint-Michel-de-Maurienne, dans la Savoie, et utilisait une chute hydraulique de 
6000 chevaux. Cette usine fonctionne depuis mars 1894. Le matériel électrique de ces deux 
usines a été fourni par la Compagnie de l'Industrie Électrique (Paris-Genève- Gênes). 

En 1894, également, commencait à fonctionner, à Mansboe, en Suède, une usine hydrau- 
lique de 4000 chevaux, utilisant les procédés Gall et de Montlaur, et appartenant à la Su- 
perfosfat-Fabrik-Aktiebolag. | 

Ces usines ne fabriquent pas exclusivement des chlorates alcalins. Elles produisent éga- 
lement du persulfate de potassium, du permanganate de potassium, des perchlorates de so- 
dium, d’ammonium, du persultate d’ammonium par électrolyse directe du sulfate d’ammo- 
nium, d’après la méthode de Berthelot, etc., et enfin du carbure de calcium. Mais la 
fabrication des chlorates de potassium et de sodium constitue leur principale branche d’ac- 
tion. 

CUVES D’ELECTROLYSE. — Elles furent d’abord faites en laves de Volvic, et depuis, plus 
simplement, en ciment armé. Elles sont de forme rectangulaire, et divisées en deux parties 
inégales par un diaphragme poreux, la cellule anodique étant la plus considérable. | 

Ces diaphragmes étaient, au début, en terre poreuse, et, en 1886, les liquides étaient de 
composition différente dans chaque cellule. Mais il fut reconnu dans la pratique, à ce mo- 
ment, qu il suffisait de protéger la cathode soit par de l’amiante, soit par des diaphragmes 
naturels constitués par des dépôts chimiques, tels que hydrate de chaux. Vers 1897, de- 
vant le renouvellement fréquent et assez coûteux des diaphragmes (une trentaine de mille 
francs par an), on chercha à s’en passer en adoptant une disposition horizontale pour les 
électrodes : l’anode était placée au fond de la cuve, et la cathode, en fer ou en nickel, au-des- 
sus. Mais cette disposition ne tarda pas à être abandonnée, pour les raisons que nous avons 
vues un peu plus haut, et les améliorations acquises consistérent dans l’emploi d'un tissu en 
amiante sur la cathode, et dans l'alimentation continue et régulière en alcali caustique du 
compartiment anodiqde: 

Les cuves d’électrolyse sont montées en série de 15 ou 20, correspondant pratiquement a 
une tension de 150 à 200 volts. Dans quelques installations, on était allé. jusqu'à 700 volts : 
mais l’emploi de tensions si élevées, et qui sont dangereuses, ne va pas sans présenter par 
suite certains inconvénients, et il convient de s’en tenir aux tensions relativement basses. 

Toutes ces cuves sont isolées du plancher, comme s'il s'agissait de bacs d'accumulateurs : 
elles reposent, en effet, sur des godets en porcelaine remplis d'huile isolante. 
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Le plancher général lui-mème est isolé par ce même moyen, et repose également sur des 
godets isolants en porcelaine à huile. 

ELECTRODES. — 1° Cathode. — La cathode est très simplement constituée par une feuille 
de tôle de fer ou de nickel. Elle n'a pas donné lieu à des ennuis (tout à fait au début, à 
l'usine de Villers par Hermes, dans l'Oise, on avait employé des cathodes en charbon). 

2° Anode. — Il n'en a pas été de même de l’anode, pour Jaquelle toutes sortes de disposi- 
tifs ont été essayés. 

Le charbon, mème graphité par cuisson électrique à très haute température et dit électro- 
graphitique, a été vainement essayé : il se désagrège beaucoup trop vite pour pouvoir être 
Des et économiquement employé. 

Le graphite, corps combustible, est, en effet, attaqué, non par le chlore, mais par l'oxygène : 
c'est pour cette raison que l’on peut utiliser le charbon pour constituer l'anode dans la 
la fabrication électrochimique de la soude et du chlore électrolytique, comme nous le ver- 
rons prochainement. Mais on ne peut employer le charbon comme anode dans la fabrication 
électrochimique des chlorates et des hypochlorites alcalins, où il se dégage partiellement 
de l'oxygène à l'anode, et où l’électrolyte est chargé de produits oxygénés du chlore; le 
carbone éprouve alors un véritable phénomène de combustion lente, et ne tarde pas à se 
désagréger ; le remplacement des anodes en charbon devient alors trop fréquent, et l'opé- 
ration par suite trop coûteuse. 

Le platine seul, malgré son prix élevé, a pu être conservé pour constituer l'anode, sa 
quasi inaltérabilité, sous certaines conditions d'emploi, compensant les frais d'amortissement 
par la diminution importante des frais d'entretien. 

On remarquera d'ailleurs avec intérêt que le platine employé constitue en réalité un capi- 
tal immobilisé, mais conservant toujours une très grande valeur intrinsèque, et toujours 
immédiatement réalisable. I! s'est même trouvé que cette immobilisation de capital a con- 
stitué un excellent placement. En effet, lorsque ces usines ont été montées, le platine valait 
dans les 1 fr. 75 à 2 fr. 25 le gramme, soit 2 francs environ en moyenne. Or, ce métal, ex- 
trémement précieux pour sa résistance aux agents chimiques et notamment au chlore nais- 
sant électrolytique, n'a cessé d'augmenter de valeur, par suite d’une demande industrielle 
constamment croissante, et qu'aucun autre métal ne peut satisfaire. Il a dépassé dernière- 
ment le cours de 6 francs le gramme. Ce cours a ensuite un peu fléchi, mais le prix du 
platine paraît devoir se maintenir actuellement au-dessus de 5 francs le gramme. 

L'emploi du platine pour constituer les anodes, qui a pu paraître à l'époque un gros sa- 
crifice en capital immobilisé, s'est donc trouvé réaliser au contraire un bon placement, car 
non seulement ce métal a plus que doublé de valeur en ce laps de temps, mais encore son 
emploi a fait réaliser de grandes économies sur l'entretien d'électrodes en charbon électro- 
graphitique par exemple, à supposer qu'on eùt pu employer cette matière. 

En 1900, les diverses usines francaises fabriquant des chlorates alcalins ne possédaient 
pas moins de 600 kilogs de platine, présentant vers cette époque une valeur intrinsèque 
d'environ 2 000 000 francs, et aujourd'hui de 3 000 000 francs. 

L'emploi du platine dans l’industrie ne doit donc pas être considéré à priori comme une 
pierre d’achoppement à un piece par suite des capitaux engagés, parce qu'en définitive 
sa valeur intrinsèque ne fait qu’augmenter, et resterait-elle stationnaire que la dépense ne 
consiste que dans l'intérêt du capital immobilisé, toujours immédiatement réalisable. 

Mais encore faut-il que l'usure du platine soit très faible, et la recherche des conditions 
a réaliser pour réduire l'attaque de ce métal est donc particulièrement importante. 

Au début de l'application du procédé Gall et de Montlaur, ct avant la mise en pratique du 
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perfectionnement consistant dans la circulation méthodique de l’électrolyte de la cellule 
cathodique a la cellule anodique, on avait bien constaté une faible attaque du platine, mais en 
attendant d’y remédier, on en tenait compte dans le prix de revient du chlorate produit. 

Or, le platine attaqué et entré en solution finit par ètre précipité électrochimiquement 
sur la cathode : mais comme on opère ‘sous forte tension et avec une grande densité de cou- 
rant, ce métal se dépose sous la forme boueuse et non adhérente (’), et se trouve ainsi remis 
en suspension dans l’électrolyte, sous un état insoluble et inattaquable. Il finit alors par se 
déposer avec toutes les boues provenant des impuretés des matières en traitement. 

Au bout de plusieurs années de marche, on eut l’idée de rechercher le platine dans les 
amas de boues entassées depuis l’origine : on en constata alors la présence jusqu'alors in- 
soupçonnée, et on traita méthodiquement ces boues pour en retirer tout le platine qu'elles 
contenaient, et on put retrouver ainsi une somme assez importante de ce métal. 

Les boues des cuves d’électrolyse doivent donc être mises de côté, analysées et au besoin 
traitées pour en récupérer le platine qu’elles contiennent. 

Avec un travail bien conduit, l'attaque du platine est très faible, pratiquement presque 
négligeable dans le prix de revient, d'autant mieux que les frais d'entretien des appareils 
sont considérablement réduits par l’inaltérabilité presque absolue de ce métal, et que l’on 
marche avec des densités de courant très élevées, entraînant une utilisation très intense de 
tout le matériel d’électrolyse. | 

Comme disposition pratique, l’anode est constituée par une mince feuille de platine de 
moins de 1/10 de millimètre d'épaisseur, dont les bords sont rabattus sur un fil de platine 
pour donner une raideur suffisante à la feuille. C’est ainsi que ces feuilles mesurent en gé- 
néral: 280 >< 280 millimètres, sur une épaisseur de 4/100 de millimètre. Leur poids est alors 
d'environ 45 grammes de platine, représentant actuellement dans les 250 francs de matière, 
pour 24,8 >< 24,8 — 74,84, soit environ 32 francs le décimètre carré d’anode. Elles sont 
supportées par un chassis en fer, protégé lui-même de l’électrolyte par du caoutchouc. 

On préfère au platine pur l’alliage de platine et d'iridium à 10 °/, d'iridium, moins atta- 
quable encore que le platine pur. L’anode peut être d’ailleurs considéré comme pratique- 
ment inusable à la condition de maintenir alcalin l’électrolyte du côté de anode, pour satu- 
rer immédiatement le chlore produit. 

ÉLECTROLYTE. — On a donc été amené à établir une circulation méthodique de l’électrolyte 
de la cellule cathodique où se forme l’alcali caustique à la cellule anodique où se dégage 
le chlore. 

Cette circulation de liquide est assurée par des canalisations spéciales et des monte-jus 
ou émulseurs à air comprimé. La quantité d’électrolyte ainsi mise en mouvement atteint le 
chiffre de plusieurs centaines de mètres cubes pour une usine d’une certaine importance. 
Comme la solution s’appauvrit;en chlorure de potassium par l'électrolyse, on l'enrichit à 
nouveau en chlorure alcalin pendant cette circulation mème, de telle sorte que c’est en 
définitive la même eau qui sert constamment de véhicule. 

Malgré les impuretés des matières premières, on peut ainsi marcher plusieurs semaines 
sans remplacer les solutions, à la condition toutefois d'utiliser du chlorure de potassium 
raffiné, titrant dans les 99,5 °/, en KCI. 

I] est cependant nécessaire de vider de temps en temps les cuves pour les nettoyer, les 
débarrasser des poussières accumulées et provenant principalement des impuretés des ma- 
tières employées, et surtout enfin pour la mise en état des électrodes et des contacts. 


(!) Voir l'Électrolyse des mélanges, l'Éclairage Electrique, 1907, t. L, n% 7, Q, 10; t. LI, nos 14 et 15. 
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Il est, en effet, de toute nécessité qu'il n’y ait pas trace dans l’électrolyte de certains 
oxydes métalliques, car ces oxydes réduisent par catalyse avec dégagement d'oxygène l’hy- 
pochlorite alcalin qui se forme dans le premier stade de la réaction. Cette décomposition 
peut aller même jusqu’à être complète, et le rendement en chlorate devient alors nul. L’ob- 
servation et l'étude de ces phénomènes ont conduit à éviter d’une manière absolue la pré- 
sence de certains métaux dans la construction des électrolyseurs et de tout le matériel en 
contact avec l’électrolyte, pour éviter l'attaque possible de ces métaux par les solutions et 
la présence nuisible de leurs oxydes dans l’électrolyte. | 


(À suivre.) G. Rosset. 


CHEMIN DE FER FUNICULAIRE 
DE LYON-CROIX-PAQUET A LYON-CROIX-ROUSSE 


Le chemin de fer funiculaire de Lyon-Croix-Paquet à Lyon-Croix-Rousse, ligne d'intérêt 
local à voie normale de 1,44, assure le transport des voyageurs, des carrioles et des voitures 
attelées de un ou deux chevaux, entre les quartiers centraux de Lyon et le quartier élevé de 
la Croix-Rousse. La différence d'altitude de 80 mètres environ est rachetée par un plan in- 
cliné, d'une longueur de 480 mètres et d'une pente régulière de 17,2 °/, en pleine voie; 
dans les deux gares extrêmes, les seules desservies, cette pente est considérablement ré- 
duite. Cette installation, qui date de 1890, était commandée à l’origine par des machines à 
vapeur. C’est M. Mathieu, alors Directeur, qui prit l'initiative, pour des raisons surtout 
d'économie et parce qu’il pouvait avoir, dans de bonnes conditions, du courant continu à 
500 volts, de remplacer la vapeur par l'électricité et qui étudia les détails de cette transfor- 
mation. Des projets furent demandés à diverses Sociétés ; la solution proposée par la Société 
Alsacienne de Constructions Mécaniques à Belfort fut adoptée et cette dernière fut chargée 
de l'exécution. 


MACHINERIE. 


La machinerie est placée au sommet du plan incliné, directement en face des voies, et ne 
comporte pas de poulie de renvoi; l'installation est logée en sous-sol, au-dessous du trot- 
toir des piétons du boulevard de la Croix-Rousse. Dans ces conditions, afin d'éviter des 
déplacements horizontaux trop considérables des câbles, on a été conduit à l'emploi de 
deux câbles indépendants montés sur deux tambours. Le déplacement total des câbles 
sur les tambours est ainsi limité à 1",300, correspondant à un angle dépassant à peine 
3 degrés. La résistance à la rupture de chacun des cäbles est de 100 tonnes environ. 

Le diamètre de chacun des tambours est de 5",500; ils sont attaqués par un harnais d’en- 
grenages, placé entre les deux tambours et composé d’une grande roue d’engrenage, en 
fonte, servant de volant, de 7 mètres de diamètre, pesant 20 tonnes, et d’un pignon, avec 
dents en bois, de 1",400 de diamètre. Chacun des tambours porte une couronne, sur laquelle 
agit un frein à ruban. 
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Le pignon est claveté sur un arbre portant deux accouplements qui permettaient, primiti- 
vement, d’attaquer par l’une ou l’autre des deux machines à vapeur placées au droit de 
chacun des tambours. Ces machines, capables de développer une puissance de 250 chevaux, 
sont a deux cylindres, simple expansion, sans condensation, ni détente variable, et tournent 
théoriquement 4 la vitesse de 70 tours par minute, mais en pratique atteignent souvent la 
vitesse de 100 tours. Le diamètre des cylindres est de 485 millimètres, la course des pistons 
de 800 millimètres ; enfin la pression à l'admission dans les cylindres est de 5 kilogrammes. 

Celui des deux cables qui s'enroule à la partie inférieure de l’un des tambours va rejoin- 
dre la voie en passant sur une série de neuf galets dont les génératrices extérieures se 
trouvent sur une circonférence de 7,600 de rayon. Des galets de support sont placés tous 
les 8 ou g mètres en pleine voie; leur distance est réduite à 4 ou 5 mètres aux extrémités 
du plan incliné, et à 2 mètres environ dans les courbes. 

La vitesse de translation du câble est de 4 mètres par seconde. 


TRANSFORMATION DE LA MACHINERIE POUR LA COMMANDE ÉLECTRIQUE. 


Ce sont, comme on l’a dit, des considérations d'économie qui ont conduit à substituer, en 
1906, la commande électrique à la commande à vapeur. Les seules modifications que l’on 
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Fig. 1. — Moteur du treuil. 


ait eu à faire subir à cet effet à la machinerie consistent dans la suppression de l'une des 
deux machines à vapeur, et son remplacement par un moteur électrique (fig. 1) attaquant, 
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lui aussi, directement l'arbre du pignon. On a profité de la transformation pour régler la 
vitesse, indépendamment du mécanicien, à 80 tours, ce qui correspond à une vitesse 
linéaire de cable de 4",60 par seconde environ. 
On a, en outre, monté sur l'arbre du pignon un frein de manœuvre avec mâchoires de 
bronze agissant sur une poulie cannelée. | 
L'autre machine à vapeur a été conservée, à titre de réserve, ainsi que toutes les instal- 
lations accessoires correspondantes. 


CALCUL DE LA PUISSANCE. 


Chaque train est composé de deux véhicules : 


1° Une voiture à voyageurs, de 100 places, tare. . . . . . . . . . . . . 10000 kgr. 
29 Un wagon plat à marchandises.. . © . . . . . . . . . . . . . . 9650 — 
Soit, au total, un poids mort de.. . . . . . . . . . 19650 kgr. 


Le câble, d’un diamètre extérieur de 45 millimètres, pèse 7*s',560 au mètre courant. 

La charge maximum d'un train peut être évaluée à 14 000 kilogrammes approximativement, 
et peut être constituée, soit par 200 voyageurs environ occupant le truck et la voiture, soit 
par une charrette chargée, à deux chevaux, sur le truck, pesant 8000 kilogrammes environ, 
le reste de la charge étant représenté par les voyageurs dans la voiture. 

Pour calculer l'effort théorique de déplacement d’un train chargé, mesuré à la partie supé- 
rieure du câble au début d'une cordée, on admettra une résistance de 10 kilogrammes par 
tonne pour le matériel roulant, en palier, et on supposera le poids du cable concentré sur le 
train. - | | 

La charge totale se décompose ainsi: 


Poids mofles 4 à 6 dé 4 BOR OR RS de de de 0e de an de ae ds eG COOK er: 

Charge utile. ©. . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . 14000 — 

able 39,050 >< 100: CE Me et a M KE. SN en a 3 500 — 
I eS OR Se ES ew ay SO kgr: 


Si l’on suppose le train descendant vide, les poids des trains se font équilibre et il reste 
une résultante de 14 000 + 3500 = 17500 kilogrammes à lever. L’effort de traction corres- 
pondant est égal à : | | | 

17500 (10 + 172) = 3180 kilogrammes, 


et le travail théorique de levée, à la vitesse de 4",6 par seconde : 
3180 X 4,6 
79 
mesurés aux crochets d'attelage. | 
Il reste à calculer la puissance correspondant à l'accélération des masses, en admettant 
pour le démarrage une durée de 30 à 48 secondes suivant la charge. | 
Le poids des tambours et roues dentées en mouvement est d'environ 40000 kilogrammes ; 
on a ainsi, dans l'hypothèse envisagée, pour le total des poids en mouvement : 


— 195 chevaux environ 


Poids mort de 2 trains. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 300 kgr. 
Charge utile. à 4.4.) «+ AS 2 eA ae BR ee ie | ee ae, OO 
Cable 29 5<:035 59,00 S215 Wo à. à ee OR a we oe GG 8 100 — 
Treu o w e x ‘k eS ee der cn et EE em SR OOOO: 7: 


ODA. oe ME a l SR RME Es oe ee SOT ook ge: 


e 
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En chiffres ronds 100000 kilogrammes. La force vive de ce système, à la vitesse de 4",6 
par seconde, est égale a: 
100000 X 21 
2 X 9,81 


et le travail maximum pour l'accélération des masses, en fin de démarrage, est de: 


| 2 2S 107000 __ 6, chevaux. 
48 >< 75 


Le travail total théorique maximum, à la fin du démarrage, est donc égal a: 
195 + 60 = 255 chevaux. 


== 107 (07076) 


En comptant sur un rendement de 0,75 pour le funiculaire, la puissance maximum à four- 
nir sur l'arbre du pignon par le moteur est de: 

255 
0,7 

Ces chiffres correspondent au cas le plus défavorable, où il n’existe sur le train descen- 
dant aucune charge compensatrice. 

On peut admettre que dans les trains moyens, les poids des voyageurs montant et descen- 
dant se compensent a peu près, et que le déséquilibre est causé par une charrette chargée, 
pesant 8000 kilogrammes, sur le train montant. — La puissance correspondante 4 fournir 
par le moteur, le démarrage achevé, est seulement de 120 chevaux, et se réduit à environ 
70 chevaux au moment où le train chargé arrive en haut du plan incliné. 

Conformément à ces résultats, le moteur électrique prévu a une puissance normale de 250 
chevaux, et est, en outre, capable de fournir, exceptionnellement, jusqu’à 400 chevaux; l'ex- 
citation de ce moteur est indépendante et prise sur le réseau. 


= 340 chevaux. 


INSTALLATION ÉLECTRIQUE. 


Le courant continu nécessaire à la marche de l'installation électrique est fourni par la 
C° des Omnibus et Tramways de Lyon; produit à la tension de 600 volts à l'usine de la rue 
d'Alsace, située à environ 3 kilomètres de distance, il est amené par un feeder de 164"",2 de 
section. — Pour se mettre à l'abri des conséquences d’une interruption dans la fourniture 
du courant, et aussi à cause de l'obligation de ne pas dépasser une demande maximum de 
250 à 300 ampères sur le câble d'alimentation, on a tenu à installer dans le voisinage de la 
salle des machines une batterie d’accumulateurs fournie par la Société Tudor et suffisante 
pour permettre d'assurer le service pendant le temps nécessaire à la mise en pression des 
chaudières. Cette batterie, composée de 246 éléments, a une capacité de 275 ampères-heures; 
on a profité de sa présence pour l'utiliser comme batterie-tampon d’une ligne de tramways 
à voie étroite ayant son origine à la gare supérieure. La distance moyenne de la batterie au 
poste de manœuvre dans la salle des machines est d'environ 105 à 110 mètres. 

Dans ces conditions, il est tout naturel, et c’est la solution à laquelle s'arrêta M. Mathieu, 
de songer à utiliser cette batterie, imposée par des considérations d'exploitation, au démar- 
rage du moteur du treuil, en insérant aux bornes de ce moteur un nombre d'éléments crois- 
sant de o à 246, de facon à faire varier progressivement la tension de o à la tension du réseau. 
On évite ainsi l'emploi de rhéostats de démarrage, ainsi que les pertes d'énergie par effet 
Joule dans ces résistances, de sorte que, si l'on fait abstraction du rendement de la batterie, 
l'énergie totale absorbée pendant le démarrage est seulement la moitié de celle qui serait 
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absorbée dans le cas d’un rhéostat. Eu égard à la fréquence des trains, cette économie n'est 
nullement négligeable. 

Cette méthode de démarrage a été réalisée au moyen d’un réducteur ou insérateur de bacs 
(fig. 2), à 29 touches, de forme rectiligne manœuvré à la main au moyen d'une manivelle 
calée sur l'arbre de la vis sans fin. Les touches de ce réducteur sont reliées par des cables sou- 
terrains à autant de prises sur la batterie, divisée ainsi en groupes d'éléments variant de 4 élé- 
ments aux extrémités du réducteur, à 11 éléments au milieu, c'est-à-dire correspondant à des 
augmentations de tension de 8 à 22 volts environ par touche. Le conducteur effectue le démar- 
rage en transportant, dans le temps alloué à cet effet, le contact mobile de l’une des extré- 
mités du réducteur à l’autre ; il est guidé, au cours de cette opération, par les indications de 
deux appareils placés sur une potence et qui donnent, l’un V la tension aux bornes du mo- 
teur, l’autre C le courant absorbé par le moteur. Ce dernier appareil lui indique, suivant la 
charge, s’il peut accélérer ou s’il doit ralentir le démarrage. Le courant est fourni, en partie 
par la batterie et en partie par le réseau, qui travaille en parallèle avec la batterie, cette der- 
nière portion du courant traversant aussi la batterie. Le démarrage achevé, le conducteur 
laisse le contact mobile du réducteur en place pendant tout le temps que dure la marche du 
train. Le moteur est alors branché directement par une de ses bornes à l’une des extrémités 
de la batterie, et par l'autre borne et l'intermédiaire du chariot du réducteur à l’autre extré- 
mité, au positif par exemple. | 

Pour obtenir l'arrêt, le conducteur coupe le courant en ramenant en A le levier d’un rhéos- 
tat D, qui pendant la marche était placé en B, et reliait directement le moteur au négatif, 
dans le cas particulier considéré, sans l’intermédiaire d’aucune résistance. L'observation 
d’un indicateur de niveau horizontal placé devant le mécanicien lui permet de déterminer le 
moment où il doit exécuter cette manœuvre. Par suite de la force vive des masses en mou- 
vement, les trains continuent leur route, le mécanicien règle leur arrivée au moyen d'un 
frein de manœuvre à mâchoires, capable d'arrêter le système sur un espace inférieur à un 
tour de tambour; il obtient la mise au point, qui doit être fort exacte en raison de la néces- 
sité d'embarquer des attelages sans que les pieds des chevaux risquent de s'engager dans un 
intervalle resté ouvert, au moyen du même rhéostat D, qui permet de maintenir et même de 
remettre doucement le moteur en mouvement. 

L’inversion du sens de marche, pour le train suivant, s'obtient par la manœuvre d’un in- 
verseur E dont le levier, dans le cas déjà envisagé, est à ce moment placé sur +. Les bornes 
du moteur sont alors toutes deux reliées au positif de la batterie ; il est clair qu’en dépla- 
cant maintenant le chariot de contact du réducteur vers le négatif de la batterie, on augmente 
la valeur absolue de la tension aux bornes du moteur et provoque ainsi son démarrage en 
sens inverse de la période précédente. L'arrèt et la mise au point s'obtiennent par les ma- 
nœuvres déjà décrites. 

Le courant de court-circuit de chacun des groupes d'éléments est limité par des résis- 
tances intercalées sur les câbles d’amenée. Des sectionneurs permettent d'isoler entière- 
ment le réducteur. Un deuxième réducteur, identique au premier, lui sert de réserve. 

Le trajet total est effectué en 2 minutes 15 à 2 minutes 30 environ. La durée du démar- 
rage varie, comme on l'a dit, suivant la charge, etatteint très cxceptionnellement 55 secondes. 


DISPOSITIFS DE SÉCURITE. 


Toutes les dispositions ont été prises pour rendre inoffensives les conséquences d’une 
fausse manœuvre ou d’un moment d'inattention du conducteur. — Outre le frein à machoi- 
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res, déjà mentionné, et qui, manœuvré à la main au moyen d’un volant, agit sur une poulie 
à rainures de 1",480 de diamètre, le mécanicien peut actionner, dans les cas exceptionnels, 
deux freins de sécurité constitués par les freins à ruban primitifs montés sur une des cou- 
ronnes des tambours. — L'un de ces freins est commandé directement par un cylindre à air 
comprimé. l'autre frein est mis en action par un lourd contrepoids ; en temps normal il est 
maintenu desserré par un piston soulevé par l'air comprimé. — Il suffit d’évacuer l'air du 
cylindre pour que le contrepoids, libéré, mette le frein en action. — L'air comprimé est 
fourni par un petit compresseur électrique de 1 cheval 1/4. 

Dans le cas où les charges sont sur le train descendant, la régularité de la vitesse est 
assurée automatiquement par le travail, en récupération, du moteur shunt sur le réseau : 
cette action commence à être sensible pour des charges de 10 à 12 tonnes. Pour prévenir, 
dans ce cas, le risque d’emballement si, par l'ouverture du disjoncteur à maximum, le cou- 
rant venait à être interrompu, un solénoide F, dont le circuit est commandé par un relai G 
fixé à l'interrupteur automatique à maximum H, maintient fermé le robinet d'évacuation tant 
qu’il est traversé par le courant, et l’ouvre aussitôt qu’il cesse de l'être. — Le circuit d’ali- 
mentation du même solénoide F est aussi commandé : 

1° Par une pédale I, sur laquelle se tient le mécanicien pour la manœuvre, et montée en 
parallèle avec des contacts J fermés par le curseur de l'indicateur de niveau, cette pédale et 
ces contacts étant disposés de manière à ouvrir le circuit du solénoïde F et provoquer la 
chute du frein si le mécanicien abandonne la pédale pendant les périodes extrémes du tra- 
jet correspondant aux parcours ab, b, a’, b du curseur; 

2 Par des contacts K placés sur le rail à l'extrémité supérieure des voies, contacts qui 
ouvrent le circuit auxiliaire si un train, dépassant son point d'arrêt normal, vient jusqu’à 
leur hauteur. 

D'autre part, un interrupteur automatique M à manque de courant empèche de fermer le 
circuit principal si le frein à air comprimé est serré; ce même interrupteur s'ouvre si le 
frein vient à tomber. — Ce résultat est obtenu par un levier de contact N accompagnant le 
frein dans sa chute, el qui, le frein étant desserré dans sa position normale, ferme par le 
contact C un circuit auxiliaire sur une bobine P ; tant que cette bobine n'est pas sous cou- 
rant, la fermeture de l'interrupteur est impossible. — Si le frein tombe, le levier N ferme un 
‘instant le circuit sur une bobine Q qui provoque louverture du même interrupteur. 

On voit donc que l'ouverture du disjoncteur automatique à maximum H entraine : 

1° La chute du frein de sùreté ; 

2° L'ouverture du disjoncteur spécial M. 

En résumé, le frein de sùreté fonctionne : 

1° Si le disjoncteur à maximum vient à s ouvrir ; 

2° Si le conducteur abandonne sa plate-forme pendant l'une des périodes extrèmes d’un 
trajet ; 

3° Si un train dépasse le point normal d'arrêt ; 

4° A la main, si le conducteur ouvre le robinet d'évacuation placé à sa portée. 

Toutes les autres fausses manœuvres, qui pourraient avoir pour effet de soumettre bruta- : 
lement le moteur à la pleine tension ou à une tension trop forte, sont rendues inoffensives 
par le fonctionnement du disjoncteur à maximum. 


SURVOLTEURS. 


\ 


Deux survolteurs sont prévus pour le service de la batterie (fig. 3).— Le premier R, com- 


kkk 
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posé d'un moteur de 5o chevaux et d'une génératrice pouvant fournir 200 ampères sous une 
tension variant de fo à 140 volts, sert à la charge générale ou partielle de la batterie. — Un 


Lis 


re t= = . 


G 


Fig. 3. — Vue d’un survolteur. 


autre survolteur S, capable de fournir une tension de o a 30 volts, permet de recharger 
isolément les groupes d'éléments qui, pour une circonstance quelconque, resteraient en 
retard. 


TRAFIC. 


Au mois d'avril 1907, on a monté 243 325 voyageurs et descendu 105 594 voyageurs, ce qui 
représente une différence de charge montante de 70 X 137 931 = 9 641 tonnes. 

On a en outre monté 1 823 voitures à 1 collier et 184 voitures à 2 colliers, ces dernières 
équivalant à 184 >< 2 = 368 voitures à ı collier, ce qui fait un total de 2191 voitures à 1 col- 
lier. — Le poids moyen d’une voiture étant de 4 tonnes, le total des voitures montées re- 
présente : | 

4 Xx 2191 = 8764 tonnes 
et le poids utile total ressort a: 
9641 + 8764 = 18405 tonnes. 

Le nombre des trains, au mois d’avril, ayant été de 5938, la charge utile par train est 
égale a: 

18405 
9938 

Le tableau suivant indique, pour une partie des mois de mai et juin 1907, les consomma- 
tions journaliéres relevées au compteur, le nombre de trains par jour, et la consommation 
par train. Soit, en chiffres ronds, 3 kilowatts-heure environ. 

Cette consommation était primitivement de 3,5 kilowatts-heure environ. — On a pu la 
réduire au chiffre actuel par une étude approfondie du fonctionnement de la batterie, qui a 
permis d'adopter un régime plus rationnel de recharges partielles des groupes d’éléments 
en retard. — Les inégalités du travail des diverses parties de la batterie sont dues à la va- 
riation de l'intensité au cours du démarrage, et aussi à la dissyinétrie de l'installation, dont 
un des cables passe directement sur la voie, et l’autre par l'intermédiaire d’une série de 
galets de renvoi. — Cet entretien de la batterie s'opère au moyen des deux survolteurs pré- 
vus à cet effet et signalés plus haut. 


= 3,10 tonnes. 
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w.-n. k : >n. 


ÉCONOMIE DUE A L'EMPLOI DE LA COMMANDE ÉLECTRIQUE. 


En 1906, avec le service à la vapeur, on a dépensé approximativement, pour le chapitre 
de la traction: 


> 


Combustible, graissage, déchets, chiffons, eau. . . . . . . . . ... . . 47 500 francs. 

Salaire de deux chauffeurs. . . . . . . . . ee . . . . . . . . 3600 — 

Frais: généraux: <o Se 24 de ao OE RE 4 à À à OR Ge D « goo — 
MOTABS « ah) <tr. ae. we. Nr SR Ss Ee 5 ee TOOT aS 


Le nombre moyen des trains étant de 200 par jour, et la consommation par train de 3 kilo- 
watts-heure, la consommation annuelle atteint : 3 >< 200 X 365 = 219000 kilowatts-heures. 

Le kilowatt-heure est fourni 4 raison de 8 centimes par la Compagnie des Omnibus et 
Tramways de Lyon. Les frais de courant se réduisent donc par an a: 


219000 X 0,08 = 17570 francs. 


En tenant compte des dépenses accessoires, on arrive, pour les dépenses de traction, à 
un chiffre annuel d’environ 23000 francs ; come réalisée sur la traction à vapeur rcs: 
sort ainsi à 29 000 francs. | 

Il est intéressant de se rendre compte de l'économie d'énergie réalisée au moyen de cette 
méthode spéciale de démarrage par rapport à l'emploi d'un rhéostat. La charge totale 
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moyenne, montante et descendante, d'un train étant de 6 tonnes environ, on a, pour le 
total des poids en mouvement, g4000 kilograminètres. La force vive de ce système, à la vi- 
tesse de 4",60 seconde, est égale a: 


glooo nt 100000 kilogrammètres. 
2 X 9,81 | 


Le démarrage durant environ 48 secondes, la puissance d'accélération, à la fin du démar- 


rage, est égale à 


2 X [00000 — 55 chevaux au crochet d'attelage, 


48 x75 
ou 2 = 73 chevaux à l'arbre du moteur, 
0,79 
soit rien 58,5 kilowatts absorbés par le moteur. 
Le travail total d’accélération au démarrage est donc égal a: 
= >x< Do 0,396 kilowatt-heure. 


3600 


Pendant la même période, le travail moyen théorique de traction, pour une charge résul- 
tante de 3000 kilogrammes (charge utile) + 3500 kilogrammes (cable), à la vitesse de 2,3 
seconde, est de : 

6500 X 182 X 2.3 
79 
et le travail correspondant pendant la période de démarrage est de: 


36 >< 0,736 x< A _ 0,51 kilowatt-heure. 
0,75 Xx 0,92 3600 


— 36 chevaux 


Le travail total absorbé pendant le démarrage est donc de: 
0,396 + 0,51 — 0,906 kilowatt-heure. 


L'emploi d’un rhéostat de démarrage aurait conduit à une dépense d'énergie double, soit 
1,812 kilowatt par train. Pour une journée la consommation supplémentaire s’élèverait à : 


- 


0,906 X 200 = 181,2 kilowatts-heures 
représentant, au prix relativement bas de o fr.o8, une somme de 14 fr. 50 et par an 5300 
francs. 


Le système adopté permet donc de Jensen par rapport au système courant, une écono- 
mie de: 

5 300 

22870 


25527) 5. 


Le mois dernier, on a pu abaisser a 2 kw. 820 au lieu de 3 la consommation par train. 

En se basant sur cette consommation, l'économie sur la traction à vapeur ressortirait à 
Fr. 30000, et le système de démarrage adopté permettrait de réaliser sur les deux systèmes 
courants par rhéostat une économie de 24,6 °/,. 

Ces chiffres justifient mieux que toute autre considération l'adoption du système spécial 
proposé par la Société Alsacienne. | J. Reyvaz. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Surla disparition de l’aimantation.— M. Gil- 
demeister. — Annalen der Physik, n° 8, 1907. 


L'auteur s'est proposé d'étudier les phéno- 
ménes que présente la disparition de l'aimanta- 
tion après l’annulation du champ magnétique et 
a cherché à déterminer de quelle manière l'ai- 
mantation varie immédiatement après la rupture 
du courant. 

La méthode employée, semblable à celle dont 
s'est servi Helmholtz, était la suivante : 

Des faisceaux de fils de fer étaient placés dans 
une spirale parcourue par un courant électrique. 
En coupant le courant et en reliant au même 
instant la spirale avec un galvanomètre balis- 
tique, on obtient dans celui-ci un courant com- 
posé de trois parties : de l’extra-courant d'ou- 
verture de la spirale ; du courant induit en elle par 
la disparition de l’aimantation du fer ; enfin d'un 
courant dù à la capacité de la spirale. 

Si on laisse écouler entre le moment de l’ou- 
verture du courant et le moment de la jonction 
au galvanomètre un très court intervalle de temps 
6, la somme des trois parties constitutives et l’ac- 
tion sur Je galvanomètre diminuent. La valeur 
de 6, pour laquelle le galvanométre s’arréte fina- 
lement, est la durée nécessaire à l’aimantation 
pour disparaître complètement. 

La seule difficulté que présente la méthode 
réside dans le fait que, entre l'ouverture de l’un 
des circuits et la fermeture de Fautre, le temps 
écoulé doit être très court. L'auteur a obtenu ce 
résultat en employant un pendule de Helmholtz 
de grande précision. L’un des contacts restait 
immobile; l’autre pouvait être déplacé au moyen 
d'une vis micrométrique dont la tête était divisée 
en cent parties. Un déplacement d’une division 
modifiait de 0,00000165 seconde (1/600 000 en- 
viron) l'intervalle de temps © entre les deux 
phénomènes. Cet intervalle de temps a été pris 
comme unité dans les tableaux II, III IV. 

Le galvanomètre était un appareil à bobine 
mobile de Siemens et Halske ayant une résis- 
tance de 400 ohms environ pour la bobine seule; 


la résistance supplémentaire était de 10 oooohms. 
La durée d’une oscillation (demi-période) était de 
6 secondes. La sensibilité balistique dans les pre- 
miers essais (a àe, tableau III) était de 2 044 divi- 
sions ; ensuite (expériences f à s), elle était de 
975 divisions par microcoulomb. 

La spirale comprenait 2 X 69 tours d’un bon 
fil de cuivre isolé de 0"",3 de diamètre bobiné 
en une seule couche sur un cylindre de verre; 
cette couche formait deux bobinages distincts 
dont les tours alternaient. Les deux bobinages 
en série avaient un self-potentiel de 10° centi- 
mètres et une résistance de 1,2 ohms. La lon- 
gueur de la spirale était de 10 centimètres ; son 
diamètre était de 2,4. Les faisceaux cylindri- 
ques de fils de fer étaient en partie sensiblement 
plus longs que la spirale ; ils étaient en fer très 
doux, recuit et imprégné de paraffine. Leurs con- 
stantes sont données par le tableau I. 


TABLEAU I 


Constantes des faisceaux de fils de fer. 


DIAMETRE 


LONGUEUR | DIAMETRE 


POIDS 


Le dispositif expérimental était le suivant: une 
batterie d’accumulateursE (fig. 1), un rhéostat Rh, 


la spirale Sp formaient un circuit. G représente 
le galvanométre, OK, le contact d'ouverture et 
SK le contact de fermeture du pendule, Avant 
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chaque série d'essais, on déterminait la position 
zéro du pendule, c'est-à-dire la position pour la- TABLEAU II 


quelle l'ouverture et la fermeture se produisent Déépaiion de Tamanta dans le haea 


simultanément. 0,078 ampère — les deux enroulements de la spirale — 

Les expériences préliminaires montrèrent que | unité de @: 1/600 000 sec. 
les faisceaux de fil perdent déjà, au bout de 1/60000 | | 
seconde, leur action inductrice sur la spirale. 9 | DEVIATION EN DIVISIONS DE L'ÉCHELLE | MOYENNE 


Les résultats d'une telle expérience sont indiqués | |—— 


par le tableau II. Pour les expériences suivantes | | — 913,5 | 3,25 | 3,5 | 3,25 | 3,5 3,40 
(tableau III), pour lesquelles on n'a fait que trois | | — 4] 4.75 | 4,75 | 4,5 | 4.5 | 4.75] 4,65 
mesures pour chaque valeur de 6, on n'a indiqué — 2] 5,0 | 5,0 | 5,25 | 5,0 | 5,0 5,09 
que la moyenne de ces trois mesures. — 0} 5,5 15,0 | 5,5 | 5,75 | 5,5 5,45 
Comme on le voit, les déviations ne dépassent | | + ? - S aes Fo se ae 
pas 5,5 divisions, malgré l'intensité de courant ae ae ee om Ie : 

: ; + ô| 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,5 o 0,20 
relativement élevée et la masse de fer importante 8 5 5 
d f 7 II + O O 0,2 O O 0,0 

u faisceau II. | E goal o 5 ë à a 5 
On peut voir théoriquement que les déviations S964. ð í À í E A 
croissent quand la résistance dans le circuit du +ar| o i r . i x 
galvanometre décroit. Il est donc avantageux 
TABLEAU III | | 
Résultats des essais — T. Sp = spirale totale; D. Sp. = demi-spirale. 
at Intensité de courant en ampéres j o oap — unité de 0 = 1/690 000 sec. | 
SPIRALE VIDE 3,235 
FAISCEAU I FAISCEAU II FAISCEAU III 222519> 
LES DEUX BRROULEMESTS ars 2 
CRE 


b i g h 0 c d q P e r s| a J k l m 
T.Sp.jT. Sp.|T. Sp.|T. Sp.|D. Sp.| T. Sp. |T. Sp | T. Sp. |D.Sp.|T.Sp./D Sp.ID. Sp. 
0,020} 0,020 | 0,040 | 0,066 | 0,066 | 0,020 | 0,040 | 0,066 |0,066|a,040|0,06610,066| 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,066 | 0,066 | 0,066 10,075 


ms mm | mme ccs meee | ccnp rm | me | | mme fn fer | cera | ner À commente | | cr | ms 


a 


— 6! » » 126,3 » » » » » |» | » » » » » 5,4) » 8,8| 1,8 
— Jj » » » » » » » » » » » [17,31 » 6 » » 9 2,2 
— hi» » 27,5 44,7 » [roi » » » » » 118,81 » 5,7 6,2) » 9,9 2,7 


— 326,313 » 136,7 |10,2 » » » » » » |19,2| 12,8) 6,7| » 9,7| 10 2,79 
— aj » {19,7 [29,7 143,5 |11  |102 199 » |28,3194 |18,5/18,8| » 5,3| 6,1| 10,7] 10,9] 2,9 
1| » 12,8 |27 143.7 | 8,8 » » {155,5]/33 | » |r8,5118,7| » 3,3) 5,7 10,3] 10,3] 2,75 


0127,3112,8 |27,7 |45 |40,8 |402,3 |201,31159, 3/33,3/92,7/47,3,47 | 44,4) 6,2) 6,8] 9,2] 40 2,8 | 3 

+ 1| » | 2,7 | 9,5 |30,8 | 7,2 » » |112,7/18,2) » 15 | 6,2] -» 1,3| 2,9—2,5| o,1| 0,9 | || 

+ 21 6,7 2,3 | 5 J25 | 1,7 | 9 [r8 |r14,2] 4 573814.7] 4,71—1,3l—0,7| 0,1] 1,8|—1,3| 0,8 |© 

+ 3| » | 0,8 | 2,8 | 5,8 | 06 | 3,5 |109.3| 20,2] 0,6] » | 7,8] 3 |—r,1l—o,1l o,4| 1,4/—0,1]—0,1 A 
+ 41,7 0,5 | 1,9 | 4,3 | 0,3 | 2,2 | » | 5 | œr|rg3| 2,2] 2.2|—0,2|—0,2| 0,2) 1 |—ı1 o 2 

+ 5|» | o,4 | 1,4 | 2,7 | 0a] 0,7 | 6,5! 4aļo |» |57 5|—0,1| o |—o,il+o |+1 » |e 

+ 6] 0,2] 0,29] 0,7 | 1,2 | o 0,3 » 5,3] » | 83) 1,9] 0,5] o » |—0,2| o O,I » 38 

+ 7/0 |o 0,29] I » 0,29| 2 I » | » | 2,1] 0,3| » » o » 0,2} » = 

+ 8 » » 0,25] 0,5 » o » 0,8| » 2,7 0,3| o » » » » o » E 

+ 91 » » oO 0,29 » » 0,7 O, 6 » » (0) » » » » » | » » 2 

+ IO] » » » 0,25 » » » 0,3] » 1,2} » ». » » » » » » 9. 
+ 11) » » » O,1 » » o fe) » » » » » » » » » » 
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d’enlever la résistance supplémentaire du galva- 
nomètre, mais alors l’appareil est trop amorti. 
On peut résoudre cette difficulté en employant 
un second contact d'ouverture OK, (fig. 1) et en 
ouvrant celui-ci peu de temps après la fermeture 
de SK. Pour cela, on a muni le prisme de fer 
du pendule d’une tige capable de venir en con- 
tact avec un fil. L’intervalle de temps entre la 
fermeture et la deuxième ouverture était de 300 
minutes (1/2 000 seconde). 

Les résultats obtenus dans cette série de me- 
sures sont indiqués par le tableau III. 

On voit que, dans les faisceaux I et II, en fils 
très fins, l’aimantation a déjà disparu au bout de 
12/600 000 seconde, ou 1/50 000 seconde. Dansle 
faisceau III, en fils un peu plus gros, l’aimanta- 
tion a pu étre décelée une fois (expérience e) 
jusqu'à 1/40 000 seconde, et, dans le faisceau IV, 
en fils les plus gros, elle a pu étre décelée au 
bout de 1/7 500 seconde. Cela provient vraisem- 
blablement de l'influence des courants de Fou- 
cault. | | 

Dans les mêmes conditions, l'induction magné- 
tique disparaît plus tôt quand on n’emploie que 
la moitié de la spirale. Cela est facile à compren- 
dre, car, dans ces conditions, la spirale présente 
au courant inducteur, qui, à son tour, agit sur 
l’aimantation, des conditions moins favorables 
par suite de la plus faible capacité et de la plus 
faible self-induction. 

On voit aussi que, dans la spirale vide, le cou- 
rant s’accumule plus vite quand une moitié seu- 
lement est mise en circuit. Il peut se produire 
des oscillations propres. 

Pour avoir unc idée de la valeur des différents 
essais, l’auteur a indiqué dans le tableau IV les 
erreurs probables calculées au moyen de la for- 
mule : 


x a 
TSC) 


2 


R = 0,67 V 


TABLEAU IV 


Erreurs probables. 


Expérience | h o c d d q q q | P e e 
8... . S i 1 2 3 1 2 3 1 2 Á 


Erreur. .| 7,7 | 3,1 | 4,4 |50,2|45,9/36,3]27,9| 9,5 | 8,4 [22,3] 5,8 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION. 


Pertes par courants de Foucault dans les 
machines à courant alternatif à champ tour- 
nant elliptique. — R. Rüdenberg. — Elektrotechnik 
und Maschinenbau, 7 juillet 1907. 


Dans les machines à collecteur à courant alter- 
natif, il se produit, sous l’action des courants 
induits, un champ transversal dont l’axe géomé- 
trique diffère du champ excitateur et dont les 
variations dans le temps présentent un déphasage 
par rapport au champ excitateur. La varia- 
tion dans l’espace et dans le temps de toutes les 
composantes de champ est simplement sinusoi- 
dale et leur action simultanée produit un 
champ tournant dans l'espace ; la vitesse de 
déplacement et l'amplitude de ce champ étant 
variables dans le temps, c'est un champ tournant 
elliptique. Tout champ tournant peut être repré- 
senté, d'après la règle de Fourrier, par une 
série de tels champs harmoniques avec différentes 
fréquences. L'auteur s’est proposé d'étudier dé 
quelle façon les pertes d'énergie dues aux cou- 
rants de Foucault dans le fer du stator et du 
rotor des machines à courant alternatif dépen- 
dent des grandeurs relatives au champ tournant. 

Il suffit de calculer.un seul champ harmo- 
nique; on peut, pour cela, admettre un nombre 
de pôles de la machine assez élevé pour que de 
faibles portions de la périphérie de l’induit puis- 
sent être considérées comme rectilignes. On 
néglige la réaction des courants de Foucault sur 
le champ et on considère la perméabilité du fer 
comme constante, ce qui est toujours permis en 
pratique. Avec ces hypothèses, l’auteur a cal- 
culé, dans une étude précédente, la répartition 
de l'induction magnétique à l'intérieur d'un 
induit de génératrice pour un champ immobile 
dans l'espace et dans le temps. Pour représenter 
un champ magnétique tournant, il suffit d’éten- 
dre les formules trouvées dans cette étude. 

On introduit un potentiel magnétique P. Les 
lignes de force magnétiques ne passant principa- 
lement que dans le plan  — +, P doit satisfaire a 
l'équation | 


2p 
Bg Le 
tut 


>p əqd | 
ðr? Ò (1) 


En outre, les composantes de l'induction 
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doivent satisfaire aux conditions limites phy- 
siques; B, doit disparaitre pour z =o et doit 
donner, pour s = A, la courbe de champ de la ma- 
chine, A désignant la profondeur du fer. 

Si l'on emploie les notations hyperboliques, 
on voit facilement que le potentiel 


B 
= —— 3 
x cosh aA ( a) 


satisfait a l'équation (1) et a la condition limite 
pour z=0; au contraire, pour z =À, 


— cosh x3 cos xr 


B, = B cos zr, 
représente une courbe de champ harmonique 
immobile d'amplitude B et de demi-période ou 


pas polaire 
(4) 


Si l'on multiplie encore P par cos wt, on 
obtient le potentiel d'un champ alternatif immo- 
bile dans l’espace de fréquence 

(5) 


De mème que l'équation (3a), une autre solu- 
tion particulière du problème est donnée par 
l'équation : 


D, =a 


Tni 


c= 0/27. 


B 


———— cosh zz sin ar. 
x sinh ah 


(30) 
La courbe de champ est alors décalée de 90° par 
rapport à la précédente. Si l'on fait varier main- 
tenant ce champ dans le temps, avec un dépha- 
sage de go° par rapport à D,, la somme des deux 
potentiels représente un champ tournant : 


B, = B (cos zz cos wt + sin ax sin wl) 
— B cos (27 + wt). 


Le champ se déplace avec l'amplitude con- 
stante B et la vitesse constante (w/x) dans le 
sens de l'axe des y : il peut être représenté sym- 
boliquement par la rotation uniforme d'un vec- 
teur de longueur constante. 

Si l'on choisit pour les deux champs des ampli- 
tudes inégales, si par exemple la deuxième est plus 
petite dans le rapport k, on obtient un champ 
tournant elliptique dont le vecteur décrit une 
ellipse ayant un rapport d’axes de valeur À. Pour 
k =o et 1, on obtient les cas limites du champ 
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alternatif simple et du champ tournant parfait. 
Si l'on combine deux champs alternatifs, dont 
le décalage et le déphasage diffèrent de 90°, on 
obtient également un champ tournant elliptique, 
mais les champs alternatifs ne correspundent 
pas, comme précédemment, aux axes principaux 
de l’ellipse, mais à deux diamètres quelconques. 
Le rapport des axes k, qui seul détermine la na- 
ture du champ tournant, peut toujours être indi- 
qué. Le potentiel elliptique est donné d’une 
facon générale par la formule : 


B 
Dere h xs 
a sinh ah A 


[cos xr cos wt + k sinar sin wt]. (6) 

A l'intérieur du champ tournant ainsi défini, 
dont les composantes peuvent être facilement 
calculées pour chaque point de l’espace d’après 
l'équation (2), on suppose qu'il se déplace un 
induit tournant dans le même sens que le champ, 
mais avec une vitesse de rotation différente. 
Pour les pertes d'énergie dans le fer de l'induit, 
il s'agit des variations de champ que- subit 
chaque particule de fer; il est donc commode 
de faire tourner le système de repère avec l'in- 
duit, pour indiquer par les coordonnées x y z 
un point déterminé du fer. Le potentiel (6) se 
déplace alors relativement à l'induit avec la 
vitesse —v. 

On exprime mathématiquement ce mouvement 
relatif en remplaçant x par (r+ vt) dans les ex- 
pressions en cos et en sin de l'équation (6), car 
cette somme reste invariable quand on parcourt 
dans le temps ¢ le chemin x =vt à la périphérie 
de l’induit. Le potentiel tournant elliptique rela- 
tivement à l'induit en mouvement s'écrit alors 
de la facon suivante : 


b = —_ B cosh xz 
a sinh a 

[cos x (2° + vt) cos wt + k sin a (x + vf) sin wl. (ôa) 

Il faut maintenant calculer les courants élec- 
triques induits par ce potentiel magnétique dans 
les tôles de l’induit. D'après l'équation princi- 
pale du champ électromagnétique, l'intensité 
de champ électrique E et la densité de courant 
i sont liées à la variation de champ par la rela- 
{ion : 


rot. s.i = rot. E = — —, 


(7) 


s étant la résistance spécifique du fer en unités 
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électromagnétiques absolues. Cette équation 
vectorielle s'applique aussi aux composantes rec- 
tangulaires de l'induction et du courant. Les 
tôles de l’induit étant très minces par rapport à 
leur largeur, on peut voir qu'un courant élec- 
trique perpendiculaire à la tôle, c’est-à-dire 
dirigé suivant l'axe des y, ne peut avoir qu’une 
valeur extrêmement faible; des calculs exacts 
montrent que ce n’est qu'aux bords des tôles 

=o et z= Ah qu'il existe des courants trans- 
versaux, mais d'intensité extrêmement faible. On 
n'a donc à considérer que la composante x et la 
composante z des courants de Foucault. 

D'après les formules connues de l'analyse vec- 
torielle, on peut écrire équation (7) sous la 
forme: 


. Òi 1 òB, 
y s 
(74) 
di, 1 òB, 
rot.. i: = — — 
dY s Ot 


Sil’on remplace B par les valeurs des gradients 
de potentiel tiréesde ’équation(2)etsil’on remar- 
que que le potentiel tournant (6a) est indépendant 
de y, on peut intégrer aussitôten y et on obtient 
ainsi les composantes des courants de Foucault: 
LA dd 
Ss d=Ùt 
= y Dp 

S Orel 


L= 
(8) 


On peut voir que la condition de continuité 


. ol Ol, 
“ai SS 
OL Os 
est remplie. 
L'énergie transformée à chaque instant en 


chaleur a pour valeur 
W = s | dw == s |C +i)dw, (9) 


l'intégration étant étendue au volume de tòles 
d'une section polaire, c'est-à-dire de o à 7 
dans la direction des x, de o à h dans la direc- 
tion des z, et de —(;/2) à +(}/2) dans la 
direction de y, 4 désignant l'épaisseur des tôles. 
La valeur moyenne de l'énergie dissipée est 
obtenue par intégration pendant une période T. 


W=l [wa 
=; f dt. (92) 


Pour calculer l'intégrale, il faut exprimer 
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explicitement les composantes de courant d'après 
l'équation (8). En différenciant P en fonction 
du temps dans l'équation (6a), on obtient : 

op B 


ee e cosh az [T, cos ar +- T, sin xr], 
dt asinhah [Ts du. l 


la fonction T ne variant qu'avec le temps. 
T — w SIN wl COS xP — xV COS wl Sin avt 
or: A ko sin wt sin avt + kav sin wt cos apt 
, + w 810 wl sin gpl — av COS wt Cos xpt 
un } + kw cos wi cos avt — kav sin wt sin apt | 


En différenciant par rapport à x et à z, on 
obtient ensuite : 


ep  B ee 

= ———— cosh az |T, sin xr — T, cos xx 
d.rdt nr xh [ ; i l 
dp 


aig sinh 2: |T, cos xx + T, sin az]. 


òdò ~ sinh 


Le carré de la densité de courant est déter- 
miné par l'équation 8. 


L'intégration en y donne: 


+ (4/2) ‘ 2 
JS y*dy = -. 
— (4/2) 12 


L'intégration en z donne: 


sin? 27 dx = f cos? xcdr = > 
i 0 e’ 0 2 


Be 
J: sin xr cos 2dx = 0. 
0 


On obtient alors l'expression: 


es (cosh? zz + sinh? zz) dz 


7 I (T+T) de. 
f 0 
L'intégration des fonctions hyperboliques donne: 


t 
f (cosh? 25 + sinh? z3) ds = J cosh 2xzdz 
0 0 


= Ke 


~ ahs sinh? 


I. I. 
— — sinh 2x4 = — sinh xh cos ah. 
22% x 


L'intégration des fonctions dans le temps est 
facile à effectuer. On a: 


T? + T} = — 20h at + (w? + 320?) sin? wt 
+ (270? + k? 


Pour la valeur moyenne dans le temps, on a 
donc : 


w°) cos? wt. 
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: [o + (kav) + (av)? + (kw)? — hwkav] 


= = [o + kav) + (av — hu]. 


Si l'on remarque que, d après les équations 
(4) et (5), ona: 
wW = 27C 
: V 
av = R — = 2RN, 
T 
n étant la fréquence de la rotation de l’induit, 
la dernière expression prend la forme: 


TODE 


et les pertes totales par courants de Foucault 
ont pour valeur : 


W= 2ye B 
ae tgh ah 


orega 


Pour obtenir la perte spécifique moyenne 
dans le fer, il faut diviser par le volume de tôles 
Alz; on rapporte souvent aussi la perte à Pin- 
duction moyenne dans l'espace le long de la 
profondeur du fer : 


Bp. 
rh 


On obtient ensuite la formule : 


T° Cp: qz (h/z) 
12 s tgh z (4/7) 


es) (2) c» 


exprimées en unités absolues par centimètre 
cube. Pour obtenir la valeur des pertes par 
watts, il suffit de multiplier par 107 

Si l’on introduit le coefficient de courants de 
Foucault oc, par la formule: 


i R E pare 
Wy= a. (A c B a. 


1001000/ 8 dmc 


sp — 


on obient pour ce coefficient la valeur : 


— T? r(h/s) Can aa Gari O 


12 tghz (4/7) 

Comme on ľa déjà rappelé, le rapport (h/=7) 
désigne le rapport de la profondeur du fer au pas 
polaire, À le rapport des axes principaux du champ 
tournant elliptique et (n/c) le rapport de la 
vitesse de rotation de l’induit à la vitesse du 
synchronisme, 
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L'auteur considère quelques cas spéciaux: 

Si l’on fait abstraction de l'influence de la 
forme de l’induit, l'équation se simplifie dans 
les cas suivants : 

1° Induit immobile; champ tournant circulaire 


n—0; Lt; &=(r 06). 
2° Induit immobile; champ purement alter- 
natif 
nds FST =) 


Ce résultat est très remarquable. Dans un 
champ alternatif, les pertes par courants de Fou- 
cault, pour une même amplitude de l'induction, 
sont moitié plus faibles que dans un champ 
tournant. 

3° Induit immobile ; champ tournant elliptique 

n—=0O; —F +k) 
ee 79 

4° Induit en mouvement ; champ tournant cir- 

culaire 


| amet) Go 


| 
| Ft, 
“ae 

bed 

| 
a |J, 
a 


5° Induit en mouvement ; 
alternatif 


2 2 
| k n 
k =0; Gy = — | 1 +{[— . 
12 C 


6° Induit tournant au synchronisme; champ 
tournant circulaire 


FT: 
7° Induit tournant au synchronisme ; 
purement alternatif 


‘champ purement 


RC; Ču 0: 


champ 


k=0; n—=c; 


oy = (=*/6). 


Pour le cas général d’un induit ne tournant 
pas à la vitesse du synchronisme dans un champ 
tournant d'ellipticité quelconque, l’auteur donne 
(figure 1) les courbes qui représentent le facteur 


TOR 


pour différentes valeurs À et de n. Entre 
l'arrêt et le synchronisme il ne peut jamais dé- 
passer la valeur 1, de sorte que, pour une même 
force de l’induit, les moteurs à collecteur à cou- 
rant alternatif présentent généralement un plus 
faible coefficient de courant de Foucault que les 
machines a courant continu. 

Évidemment les calculs sont directement 
applicables au stator des machines à courants 
alternatifs ; il suffit de prendre une vitesse nulle 
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n=o, et l’on obtient la formule correspondant 


au cas 3: 
— = Al) apk 
“Ta tghs ai ca 


Ar hp rt" 
CNE 
ke 


(13) 


Ply 
ACEC 
care 
“PRN p 
06e RASA mera 
0% Pise z Z 2 
aA I N TZ 

A 


00 z = n 
-06 04 -02 0 02 Os 06 03 10 12 1% 16€ 


Si le champ tournant n’est pas purement ellip- 
tique, mais comprend des champs harmoniques 
superposés, il faut considérer ceux-ci séparé- 
ment, ce qui peut être fait sans difficulté au 
moyen de l'équation 10. Les pertes par courants 
de Foucault sont toujours augmentées par les 
harmoniques supérieurs du champ. 

Pour déterminer les pertes totales dans le fer, 
il faut connaître aussi les pertes par hystérésis. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Détermination expérimentale des grandeurs 
nécessaires au calcul des lignes de traction 
à courant alternatif(') (Suite). — L. Lichtenstein. 
— Elektrotechnische Zeitschrift, 20 juin 1907. 


L'auteur indique quelques-uns des résultats 
expérimentaux auxquels il a été conduit : 

1° Les conditions climatériques ont joué un 
tres faible rôle dans le phénomène de trans- 
mission du courant. À plusieurs reprises, on a 
fait des expériences, tantôt par temps sec, tantôt 
par une pluie abondante, les autres conditions 
restant les mêmes. On n’a pas constaté de diffé- 
rence sensible dans le fonctionnement des cir- 
cuits étudiés. 
2° La liaison avec les plaques de terre n’a pas 


(1) Éclairage Électrique, t. LII, 20 juillet et 3 août 1907, 
p. 97 et 167. 


exercé d'influence sensible sur les phénomènes. 
Cela doit être attribué à ce que le sol est cons- 
titué, à Marienfelde, par du sable sec jusqu’à 
une certaine profondeur et contient peu d’eau. 
La résistance entre deux plaques de terre voi- 
sines était comprise entre 24 et 36 ohms. La 
chute ohmique dans les rails (c’est-a-dire le pro- 
duit JW pour les rails) a été au maximum de 
80 volts. Le courant traversant les plaques de 
terre a atteint au maximum, une intensité de 4 
ampéres, tandis que les rails étaient parcourus 
par une intensité de courant atteignant 160 am- 
pères. Si les plaques de terre sont enfouies pro- 
fondément dans un sol contenant de l’eau, les 
conditions sont évidemment différentes. Quelques 
mesures, effectuées sur lechemin defer de Murnau 
a Oberammergau, ont indiqué que la terre con- 
duisait 25 a 33 °/, du courant passant par les 
rails. 

En pratique, la grandeur de la surface des 
rails joue un rôle très important sur le retour 
du courant par la terfe. S'il existe aux stations 
des postes d’aiguillages, étendus la terre est 
parcourue par un courant relativement impor- 
tant, même quand le sol est tout à fait sec. 

Les tableaux suivants indiquent les résultats 
obtenus par l'auteur dans ces différentes expé- 
riences. 


I. — Mesures à courant alternatif faites sur les 
rails éclissés électriquement au moyen de 
connexions en cuivre; fréquence du courant : 
50 périodes par seconde environ 

A. Circuit {= 1km,85 ; température ambiante 5° C ; 
temps humide. 


toutes les plaques de terre déconnectées ; 


nn ts 

r LA le 

ta a fq a le <a 
Ce ZE O u z ~ sE £ E u 
mir: Zanu Z. “a . 7. = S vm ee wn = 
ss Qr aes m eo jenz ES] ms 
mera |M ESO! p2? 2 EEEE TIREE 
Dur ser. nee 4 Os [AE ss ww 2 
Oas (Rage m a 2 <a (DÉS, EF 
O am | nE > * La bat ig m É a iw 

R a3 tie mo A A 

< La a a © os 

a m E VT Meenas O E E 
35 65,2 880 | 47,6 | 0,385 | 0,1654 5 
37,51 71,1] 1000 | 48,8 | 0,376 | 0,1648 | 10, 
53,8 | 101,8] 2200 | 48,5 


78,5 | 146,8 | 4760 | 47,6 | 0,412 | 0,1953 

93,5 | 177 6 900 | 47,3 |0,418 | 0,205 | 10 
122 223,6 | 11 600 | 44,3 | 0,425 | 0,199 | 11 
156,8 | 259,6 | 19 800 | 43,0 | 0,452 | 0,212 11,9 
106 299 22200 | 43,0 |0,453| 0,214 | 11,2 
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Le rapport 


Résistance à courant alternatif | 
Résistance à courant continu 
a pour valeur 4,16 pour 35 ampères et 47,6 


périodes par seconde, et 5,40 pour 166 ampères 
et 43 périodes par seconde. 


B. l= ı1m,85; température ambiante 10°C; 
toutes les plaques de terre reliées. 
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D. l= 2,5; température ambiante 9° ; 
toutes les plaques de terre déconnectées ; temps humide. 


hg,3 | 142,4 2820 | 56,8 |0,405 | 0,216 2,5 
60,2 | 172 4170 | 55,2 |0,403 | 0,209 | 4,2 
79,8 | 215 6650 | 55,0 |0,41 | 0,207 | 3,3 
86,5 | 245 8 900 | 54,6 |0,419 | 0,221 | 3,5 
92,6 | 260 10150 | 54,1 |o,4ar | o,aar | 3,9 
110 | 297 14050 | 52,1 |0,429| 0,213 | 3,3 
115,8 | 312 16 300 | 52,1 | 0,450] 0,231 | 3,0 
121,6 | 326 17650 | 51,2 |0,445| 0,224 | 3,6 


43,5 | 87,2] 14 200 | 53,4 | 0,385 | 0,1905 | 6,7 
68,9 | 137,0] 3770 | 53,0 | 0,400 | 0,2045 | 6,5 
79,4|157,6| 5040 | 52,5 | 0,404 | 0,2095 | 6,55 
103,4 | 201,6| 8420 | 51,7 | 0,403 | 0,2015 | 6,55 
128,4 | 246,4 | 13 200 | 50,4 | 0,416 | 0,207 | 6,80 
137,0 | 265,0 | 15 760 | 49,6 | 0,434 | 0,228 | 7,6 
193,8 | 290,4 | 19 440 | 48,7 | 0,434] 0,2175 | 9,2 
Le rapport 


+ 


Résistance à courant alternatif 


Résistance à courant continu 


a pour valeur 4,71 pour 43,5 ampères et 53,4 
périodes par seconde, et 5,38 pour 153,8 am- 
pères et 48,7 périodes par seconde. 


C. l= ım, 85; température ambiante 8e ; 
la première ct la cinquième plaque de terre sont reliées aux rails ; 
temps humide. 


92,9 


70,5 |139,0| 3 890 0,397 | 0,198 | 6,3 
87.0 | 150,4 | 5 880 | 52,0 | 0,397 | 0,195 | 3,5 
103,0 | 200,4| 83230 | 52,0 |0,40 | 0,198 | 6,3 
128,8 | 247,0 | 13240 | 50,3 | 0,416 | 0,207 | 6,9 
146,2 | 297,0 | 17150 | 49,5 |0,423 | 0,210 | 6,8 
163,2 | 301,5 | 21 900 | 48,6 |0,445 | 0,219 | 5,6 


Le rapport 


Résistance des rails à courant alternatif 


Résistance des rails à courant continu 


a pour valeur 4,90 pour 70,5 ampères, et 52,9 
périodes par seconde, et 5,44 pour 163,2 am- 
pères et 48,6 périodes. Comme on le voit, l'ad- 
jonction des plaques de terre ne change rien au 
fonctionnement. 


Le rapport 


+ 


Résistance à courant alternatif 
Résistance à courant continu 


a pour valeur 5,36 pour 49,3 ampères et 
56,8 périodes par seconde et 5.55 pour 121,6 
ampères et 51,2 périodes par seconde. 


E. [= om, R5 ; température ambiante 42,5 ; 
toutes les plaques de terre déconnectées ; temps humide. 


hg 54,7 918 | 58,5 | 0,343 | 0,191 8,0 
63,4 | 70,7] 1530 | 58,5 | 0,342 | 0,1684 | 8,8 
89,6 | 100,3 | 3144 | 58,5 | 0,352 | 0,1835 | 8,0 
107,4 | 119,5 | 4560 | 58,0 | 0,355 | 0,1875 | 8,0 
129,0 | 144,5 | 6870 | 57,6 | 0,367 | 0,203 8,5 
153,4 |172,6| g810 | 56,3 | 0,370 | 0,209 | 10,4 


Le rapport 


Résistance à courant alternatif 
Résistance a courant continu 


a pour valeur 4,34 pour 4g ampères et 58,5 
périodes, et 5,32 pour 153,4 amperes et 56,3 
périodes. 

En moyenne, pour les cinq séries de mesure, 
on trouve comme valeurs du rapport À des chif- 
fres compris entre 4,16 et 5,55 pour une fré- 
quence de 50 périodes environ. Quand l'intensité 
du courant croit, la valeur de k augmente. 

Les valeurs de k indiquées plus haut, se rappor- 
tent aux résistances des rails éclissés électrique- 
ment par des connexions en cuivre. Si l’on attri- 
bue l'accroissement de résistance au fer seul, 
on trouve pour À, comme limites, les valeurs 4,58 


et 6,3. 
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IH. — Mesures à courant alternatif sur les rails Le rapport 
éclisses électriquement par des connexions en 
cuivre, pour une fréquence d'environ 25 périodes 
par seconde. 


| Résistance à courant alternatif 


Résistance à courant continu 


à is venons ha a pour valeur 3,15 pour 52,3 ampéres et 27,9 


toutes les plaques de terre déconnectées ; temps humide. périodes, et 3,76 pour 168,4 amperes et 25,4 
périodes. 
43,5 49,75) 1160 | 25 0,535 | 0,1104 | 13,7 
51,9 | 58,9 1 640 | 24,5 10,543 | 0,1152 | 14,9 D. {—ikm,85 ; température ambiante 5°; 
68,5 8, 3 3000 | 24,5 ! 0,558 | 0,1220 |! 18,1 deuxième et cinquième plaques de terre reliées aux rails ; 
88,5 |toL,a 5010 | 24,3 | 0,560 0,1242 14,7 temps sec. 


129,2 ;145,5 | 10600 | 23,3 | 0,564 | 0,123 | 16,0 
143,0 |104,6 | 13 200 | 23,3 | 0,558 | 0,1258 | 15,8 
164,8 [186,6 | 13 800 | 22,3 | 0,578 | 0,1325 | 18,5 


Le rapport 


Résistance à courant alternatif 
oo 


Résistance à courant continu 
a pour valeur 2,8 pour 43,5 ampères et 25 pério- 
des par seconde, et 3,35 pour 164,8 amperes 
et 22,3 périodes par seconde. 


B. [= 1tm,85 ; température ambiante 12°; 


toutes les plaques de terre reliées aux rails; temps sec. . Le rapport 
| Résistance à courant alternatif 
44,6] 34,8} 1320 | 25,9 [0,540 | 0,120 | 11 © ——_———————— 
90,5 1115 5645 | 25.5 | 0,560 | 0,1345 | 11,5 Résistance à courant continu 
113 137,0! 8575 7,2 [0,9 


99) 0.1290) 16I | |A pour valeur 2,89 pour 29 ampères et 26 
120,4 | 145,6| 9775 | 16,6 | 0,557 | 0,1304 | 12.32 P ne : | 


137 168,0 13350 | 26,0 | 0,581 | 0,1470 13,9 périodes, el 3,71 pour 163 amperes et 25,3 
159,2 | 191 17760 | 25,5 |o,583 | 0,140 | 13,2 périodes. 
166,0 | 197 19 370 | 25,1 | 0,593 | 0,1425 | 12,6 


E. (= 2k» (55; température ambiante 9°; 
toutes les plaques de terre déconnectées ; temps humide. 


Le rapport 
Résistance a courant alternatif 32,6| 53,8 950 | 28.5 | 0,554 | 0,1236 | 4,5 
Résistance à courant contioue 47.51 77,8] 20380 | 28,3 |0,551 | 0,1188] 5,2 
a pour valeur 2,95 pour 44,6 ampères et 27,0 59 +3 ODO] BARREAU oo AT 
périodes par seconde, et 3,5 pour 166 ampères ee ioe ie ae pas anh ve 
et 25,1 périodes par seconde. a pr oe al 279 an 
91,4) 148,0; 7830 | 25,1 10,958 | 0,1318 1 5,3 
C. {= 1ùm,85 ; température ambiante 5°, : 120,8 | 202,4 | 15 670 | 26,2 | 0,559 | 0,1315 | 10,8 
la première et la cinquième plaque de terre reliées aux rails ; 133,2 | 223,0 | 16513 25,9 | 0,066 | 0,1364 | 10,3 

temps sec. D | | 


0,1248 

0,1278 Le rapport 
0,1384 
0,138 PTEE 
0, 1346 Résistance a courant continu 


0,1356 -i 
0, 1464 a pour valeur 3,03 pour 31,6 ampéres et 28,5 


0,149 périodes par seconde, et 3,35 pour 133,2 am- 
pères et 25,9 périodes. 
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F. l= 2'»,75; température ambiante 7°,5 ; 
toutes les plaques de terre déconnectées , temps humide. 


51 83,8| 2325 | 28,7 |0,54 | 0,112 6,0 
60,5} 99,2] 3300 | 27,7 | 0,99 | 0,117 6,0 
a1,9|116,2}] 4590 | 27,6 0,554 10,1166 | 5,6 
gt 146,5| 7520 | 27,2 | 0,565 | 0,119 5,9 
LIO 179,6| 11 200 | 26,6 |0,570 | 0,127 752 
123 199 14 000 | 26,0 | 0,570] 0,1245 | 7,8 
129 208,6 | 15520 | 25,9 | 0,979 | 0,127 8,2 


Le rapport 


Résistance à courant alternatif 
Résistance à courant continu 


a pour valeur 2,77 pour 51 ampères et 28,1 pé- 
riodes par seconde, et 3,14 pour 129 ampères 
et 25,9 périodes. 


G. l= okm ĝ5 ; température ambiante 4°,5 ; 
toutes les plaques de terre déconnectées ; temps humide. 


62,5 | 40,0 1260 | 28,2 | 0,506] 0,114 | 14,5 
81,8 | 52,4 | 2180 | 27,8 |0,508| 0,115 | 15,5 
98,5 | 62,75 | 3240 | 27,4 |0,524| 0,126 | 14,8 
117,0 | 74,7 4630 | 27,2 | 0,527] 0,127 | 14,4 
149,4 | 94,5 7780 | 26,7 | 0,547 | 0,139 | 19,3 
Le rapport 


Résistance à courant alternatif 


Résistance à courant continu 


a pour valeur 2,85 pour62,5ampèreset 28,2 pério- 
des, et 3,47 pour 149,4 ampères et 26,7 pé- 
riodes. 

Comme on le voit, la liaison des plaques de 
terre ne change rien aux phénomènes. 

Le rapport À est compris entre 2,77 et 3,76 
par une fréquence d'environ 25 périodes par 
seconde. Il croit quand l'intensité de courant 
augmente. 

Les valeurs de qui précèdent se rapportent 
au cas où les rails sont éclissés électriquement 
au moyen de connexions en cuivre. Si l'on rap- 
porte l'augmentation de résistance au fer seul, 
on trouve comme valeurs limites de 4 les valeurs 
3,2 et 4,1 | 


II. — Mesures à courant alternatif sur les rails 
éclissés électriquement au moyen de connexions 
en cuivre, pour une fréquence d'environ 18 pé- 
riodes par seconde. 


A. (= 1km 85; température ambiante 9° ; 
la première et la cinquième plaque de terre reliées aux rails ; 
temps sec. 


36,4 
74,9 
99,0 


35,8 
73,2 
93,3 
106,5 
120,5 


109,8 
128,8 


Le rapport | 


a 


Résistance des rails a courant alternatif 
Résistance des rails a courant continu 


a pour valeur 2,5 pour 36,4 amperes et 19,4 
périodes par seconde, et 2,6 pour 128,8 ampères 
et 16,9 périodes par seconde. 


B. [= 14,85; température ambiante 7° ; 
toutes les plaques de terre déconnectées ; temps sec. 


0,621 
o,631 
0,635 
0,648 
0, 660 


01,4 
69,9 
95,4 


19,2 
19,0 
18,3 
17,8 
17,3 


109,2 
123,2 


Le rapport 
Résistance a courant alternatif 
Résistance a courant continu 


a pour valeur 2,61 pour 51,4 ampéres a 19,2 
périodes et 2,93 pour 123,2 ampères à 17,3 pé- 
riodes par seconde. 


C. l= 2\m,75; température ambiante 7°,5 ; 
toutes les plaques de terre déconnectées. 


E 
20,9 0,637 


34,0 7,1] 1025 0.1096 | 8,2 
ho,o | 54,8] 1360 | 20,3 0,636 | 0, r060 9,2 
51,5 | 69.6! 2280 | 19,8 0,638 | 0,1035 | 10,9 
61,5 | 81,3] 3150 | 19,4 0,633 0,0944 | 10 

76,0 | 100,2 | 48go | 19,2 | 0,640 | 0,0965 | 9,9 
93 121,8 | 7480 | 18,2 | 0,663 | 0,1046 | 8,8 
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Le rapport B. [= 2hv,55 ; température ambiante qe ; 
. : toutes les plaques de terre déconnectées ; temps humide. 
Résistance des rails à courant alternatif 
| Résistance à courant continu 52,4 | 147,5] 3430 | 55,8 lo,445 | 0,243 | 0,5 
: ; 57,2 | 163,6 | 4070 | 55,8 10,435 | 0,23 2,3 
a pour valeur 2,68 pour 34 ampères et 20,5 pé- 63.4 | 180 sn Len la Por le ge ne 
riodes, et 2,55 pour g3 ampères et 18,2 périodes. eee 6355 | 33,3 |o,44a5| 0,230 | 2,5 
. 87,5 | 243 g 600 | 54,1 10,453 | 0,246 | 1,9 
D. l= ok,85 ; température ambiante 4°,5 ;- 96,6 | 270 11 800 | 53,1 |0,4525| 0,247 | 3,r 
toutes les plaques de terre déconnectées ; temps humide. 123 336 18 760 | 52,2 |0,454 | 0,240 3,6 


55,0 | 29,8 | 1000 | 20,5 | 0,588 | 0,0965 | 18,3 
79,8 | 40 1590 | 20,5 |o,59 | 0,0689 | 18,9 
97,2 | 51,8 | 3010 | 20,3 | 0,567 | 0,1058 | 19,3 
118,4 | 63 4500 | 20,2 | 0,609 | 0,1104 | 17,7 


Le rapport À a pour valeur 2,38 pour 57,0 
ampères et 20,5 périodes, et 2,75 pour 118,4 
ampères et 20,2 périodes. 

Comme on le voit, l’adjonction des prises de 
terre ne modifie rien dans les phénomènes en 
jeu. 

En moyenne, le rapport k est compris entre 
les valeurs limites 2,38 et 2,93. Quand le cou- 
rant croit, À augmente de valeur. 

Les valeurs de k indiquées dans ce qui pré- 
cède se rapportent aux résistances des rails 
éclissés avec des connexions en cuivre. Si l’on 
rapporte au fer seul l'accroissement de résistance, 
on obtient comme valeurs limites de À les 


chiffres 2,56 et 3,23. 


IV. — Mesures à courant alternatif sur les rails 
non éclissés par des connerions en cuivre, pour 
une fréquence d'environ 50 périodes par seconde. 


A. [= 1kn,85 ; température ambiante 119,5 ; 
toutes les plaques de terre déconnectées ; temps sec. 


47,9} 98,5 1970 | 53,7 |o,414 | 0,234 7,9 
67,0] 136,5| 3940 | 53,3 | 0,43 | 0,247 | 6,3 
77,9 1158,6, 5280 | 53,3 | 0,43 0,248 6,6 
110 223,6 | 10560 | 52,0 10,43 | 0,244 7,0 
127,6 | 254 14 500 | 50,3 |0,4481 0,253 | 7,3 
141 279 18200 | 49,5 | 0,416] 0,267 | 7,8 
192 229 21 200 | 48,6 | 0,466 | 0,267 8,6 


Le rapport À a pour valeur 2,99 pour 47 ampères 
et 53,7 périodes, et 3,42 pour 152 ampères et 
48,6 périodes. 


Le rapport À a pour valeur 3,13 pour 52 am- 
pères et 55,8 périodes, et 3,17 pour 96,6 


ampères et 53,1 périodes. 


C, [= okm,85 ; température ambiante 11°; 
toutes les plaques de terre déconnectées ; temps sec. 


35,0 | 4o,3 5i0 | 58,6 | 0,361 | 0,216 | 9,6 
44,5 | 50,9 820 | 58,6 | 0,361] 0,212 | 9,3 
52,5] 59,9! 1160 | 58,1 |0,362| 0,212 | 9,45 
72,3 | 81,8| 2180 | 57,7 | 0,368 | 0,215 | 8,8 
90,0 | 102,9 | 3480 | 57,7 |0,356| 0,232 | 9,7 
107,2 | 122,1 | 5040 | 57,2 | 0,385! 0,243 | 10,9 
126,8|145,2| 7220 | 56,8 |0,392| 0,253 | 10,5 


Le rapport À a pour valeur 2,68 pour 35,0 
ampéres et 58,6 périodes, et 3,13 pour 136,8 
ampères et 56,8 périodes. 

En moyenne, pour ces trois séries de mesures, 
le rapport k a des valeurs comprises entre 2,68 
et 3,42 pour une fréquence d'environ 50 périodes 
par seconde. Si l'on rapporte au fer seul lac- 
croissement de résistance à arrèt alternatif, on 
trouve pour À les valeurs limites 4,84 et 6,34. 

Ces chiffres concordent bien avec ceux obte- 
nus précédemment pour 50 périodes. 


V. — Mesures à courant alternatif sur les rails 
sans éclisses en cuivre; pour une fréquence 
d'environ 25 périodes par seconde. 


A. [—1ke,85 ; température ambiante 9; 
toutes les plaques de terre déconnectées ; temps humide. 


| 
46,2] 58,6] 1500 | 28,4 | 0,556 | 0,1555 | 11,0 
27,1 | 72,3 2 300 | 28,3 | 0,508 | 0,1555 | rr,1 
102,2|128,8{ 7490 | 27,7 | 0,967 | 0,160 | 11,5 
129,6 | 162,4 | 12100 | 27,0 | 0,575] 0,163 | 12,6 
148,0 | 185,0 | 16000 | 26,3 | 0,583 | 0,1665 | 13,1 
157,2 | 197,0 | 18 200 | 26,1 | 0,58y | 0,173 13,1 
169,0 | 213,0 | 21 200 | 25,7 | 0,590 0,176 | 14,4 
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Le rapport À a pour valeur 1,94 pour 46,2 
ampères et 28,4 périodes par seconde, et 2,2 
pour 169 ampères et 25,7 périodes. 


B. [= 2%m,55 ; température ambiante 60,5 ; 
plaques de terre déconnectées ; temps humide. 


46,7| 80,5| 2250 | 27,5 | 0,600 | 0,1646 | 6,8 
60,6 | 104,2 | 3780 | 27,4 | 0,601 | 0,166 6,8 
69,8 119,5| 5000 | 27,2 | 0,600 | 0,165 7,1 
82,5|140,8| 7000 | 25,0 | 0,605 | 0,165 | 7,4 
101 |173,0| 10480 | 26,3 | 0,605 | 0,1674 | 8,5 
118,4 | 201,2 | 14420 | 25,7 | 0,604 | 0,164 | 9,5 


Le rapport a pour valeur 2,09 pour 46,7 am- 
pères et 27,5 périodes par seconde, et 2,13 pour 
101 ampères et 26,3 périodes par seconde. 

En moyenne, la valeur du rapport # est com- 
prise entre 1,94 et 2,2 pour une fréquence d'en- 
viron 25 périodes par seconde. 

Si l’on rapporte au fer seul l'accroissement de 
résistance à courant alternatif, on trouve comme 
‘valeurs limites de k les chiffres 3,05 et 3.65. 

Des mesures faites sur les rails éclissés avec 
des connexions en cuivre, on déduit pour À les 
valeurs limites 3,2 et 4,1. 

Le tableau suivant indique les valeurs limites 
des quotients des résistances, avec les courants, 
les fréquences, les tensions et les perméabilités 
équivalentes correspondants. 


| iN N ; , 
! -= — a 7 
- a ant M CE Sau 
Con] ie? (BE lord td] « A 
insluslrs [ne g EBEE] IS ó 
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© M = x [es a Fr ~ a — ge Ce f 
gejl 62,22 ,5|e ž e 
v © r. s ajy a z 7y A Sif) z = a on 
| sa a An) Fe Ry 
A Ones ARM e Eas] eS t 
\ pe s [= 2 fated mails à Pa 
& S: oO Nì w S w 
| > =< rs bon | À © 
“2 * a a D ea 
mz Iz a | à 
58,5 | 49 | 4.34 6,65 | 80% 
48,97 153,8 5,55 6,3 73 . ° . ° , 
6 z 2 i Rails éclissés élec- 
28,2 | 62,5 2,89 3,09 14,8 | triquement par 
25,4 |108,1 3,76 JI 15,04 des connexions 
© Cn cuivre. 
19,4] 36,4 2,5 2,65 16 \ 
17,3 [123,2 2,93 3,23 19.3 ; 
58,6 | 35 2,68 4&4 9.0 _— 
18.6 3) ae j Rails non éclissés 
18,6 |152 43 0,09 8.6 , électrique ment 
28,4 | 46,2 1,94 3,09 I e par des conne- 
25,7 169 2,2 3,65 14.4 xionsçncuivre. 
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(A suivre.) B. L. 


La transmission de l’énergie par courant 
continu, système série (suitc)('). — J. S. Higfeld. 


Les résultats des expériences effectuées par 
M. Thury sur la résistance à la rupture des 
différents matériaux isolants soumis à des cou- 
rants alternatifs ou à du courant continu à 
haute tension ont été exprimés sous forme de 
courbes (fig. 2 et 3). On voit que, à tension 
égale, les distances d'éclatement sont environ 
deux fois plus grandes dans le second cas que 
dans le premier; on peut donc employer, pour 
les mêmes isolateurs, une tension continue 
double de la tension alternative convenable, sur 
la ligne Saint-Maurice-Lausanne qui transmet 
a 56 kilomètres 4 500 chevaux. On a pu employer 
des poteaux analogues aux poteaux télégra- 
phiques avec de petits isolateurs, sans que 
des mesures soigneusement faites avec une ten- 
sion de 20000 volts entre le fil et la terre aient 
montré, par temps humide et brumeux, une 
perte totale supérieure à 866 watts sur 3000 
isolateurs et les paratonnerres. 

Il est facile d'établir un système à courant 
continu sous la forme d'un système à trois fils ; 
pour cela le point milieu du système est mis à la 
terre, de telle sorte qu'une des lignes soit à un 
potentiel positif, l’autre ligne à un mème poten- 
tiel négatif. De cette façon, et avec le même iso- 
lement, on peut doubler la tension effective en 
courant continu. 

À Vexception d’une ligne de courte longueur, 
les installations de Thury ont été établies avec 
canalisations aériennes ; mais, dans les cas où il 
est nécessaire de faire usage de cables souterrains, 
l'avantage du système série sur le système a 
courant alternatif est très marqué. Il n'y a aucune 
difficulté spéciale à établir un cable à âme unique 
devant supporter une tension de 60000 volts à 
la terre; on peut obtenir, avec deux cables sem- 
blables, une tension de 120000 volts. Ce cable 
peut être établi plus facilement qu’un cable a 
trois âmes devant supporter 20000 volts entre 
conducteurs. 

Comparativement à une ligne triphasée, on 
peut signaler brièvement que la ligne aérienne à 
courant continu, plus facilement isolée, comporte 
deux câbles au lieu de trois, et la canalisation 
souterraine un cable à deux âmes ou deux cables 


(1) l'Éclairage Électrique, t. LIL, 3 août 1907, p. 172. 
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a ame simple au lieu d’un cable à trois âmes; en 
outre, et ce point est important, toutes difficultés 
causées par la capacité ou la self-induction sont 
évitées, quelle que soit la longueur de la ligne. 

Les tensions actuellement employées sont in- 
diquées dans le tableau [I qui donne les caracté- 
ristiques principales des installations mises en 
service dans ces derniéres années. 


= 


ligne de transmission principale passe chez des 
industriels ou dans des entreprises privées pour 
alimenter des moteurs. Il est généralement néces- 
saire dans ce cas, de maintenir le courant de 
ligne pendant les 24 heures, car toute réduction 
de ce sourant réduirait le débit possible de 
chaque machine. Si, cependant, l'installation con- 
siste en stations génératrices transmettant le 


Mit ET 


Fig. 2. — Courbe des distances d’éclatement (courant alternatif, 50 périodes). — a, entre sphères; b, entre une sphère 
et un plan; c, entre un point et un plan. 


Volt s 
I. 


o 10 20 30 50 e 70 80 99 100 no 
Millimetres 
Fig. 3. — Courbe des distances d’éclatement (courant continu). — A, entre deux sphères; B, entre point (pôle —) et plan 


(pôle +); C, entre plan (=) et sphère (+); D, entre point (pôle +) et sphère (—). 


Systeme série et système parallèle. — Dans 
toutes ses installations, M. Thury emploie le 
courant continu qui simplifie l’étude des géné- 
ratrices, moteurs et appareils de régulation; les 
pertes en ligne dues à ce courant constant n'ont, 
par ailleurs, comme on le verra, qu’une faible 
valeur commerciale. 

Dans la plupart des installations en service la 


courant à des sous-stations, et si le courant 
fourni aux consommateurs est distribué par un 
réseau secondaire, il n’est plus nécessaire de 
maintenir le courant pendant 24 heures; on 
peut le réduire de 30 °/, environ pendant les 
heures du service d'éclairage, ce qui améliore 
beaucoup le rendement de la ligne. Les généra- 
teurs et les moteurs sont connectés en série le 
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long de la ligne, les premiers ne sont pas néces- 
sairement groupés dans une même station, on 
peut les répartir entre plusieurs. 

Les différences entres la distribution en paral- 
lèle et le système série peuvent se grouper en 
deux catégories : celles qui affectent le service 
et celles qui intéressent l’étude initiale du sys- 
teme. 


En ce qui concerne le service de la ligne, la 
figure 4 donne un diagramme du système série, 
comprenant trois génératrices et plusieurs mo- 
teurs, et la figure 5 le groupement d’une seule 
génératrice et d'un moteur unique avec les 
appareils accessoires de commande. Lorsqu'au- 
cune usine ne marche, chaque machine est court- 
circuitée et la ligne forme une simple boucle. 


TABLEAU II. 


INSTALLATIONS 


Acquedotto de Ferrari-Galliers (Italie). Gènes. 
Wasserwerke Zug (Suisse). 
Papeteries de Biberist (Suisse). 


| Communes du Val de Travers (Suisse). . 


Société d'éclairage électrique de Brescia (Italie). 


Société romande d'électricité (Suisse). 
Communes de la Chaux-de-Fonds et du Locle CTR 


Usines élect. d’Eisenbourg (Iongrie), Ikervar-Steinamanger. 


Papelera Eespanola Renteria (Espagne). . 


M. V. J. Dunand, Batoum (Russie).. 
Usines électriques d’Eisenbourg. ee ; 
Mines de plomb Linarés Ds 

Saint- Maurice-Lausanne. 

Moutiers-Lyon. 


a : p © 2 [CARACTÉRISTIQUE DES MACHINES) Z „ 
A x 8 3 Z p jnowaaej vorrs | xw. jt. p.m. savce | fa > 
= si ml totale e 
1889 45 TIQ km.| 18 » » » 630| 14 000 
1891 50 | 24 5 {1600} 8g | 320 | 400} 8000 
1893 fo | 37 2 3400! » » 272| 6 800 
1895 | 65 | 35 | po a i 990] g 100 
1895 | 5o | 51 70) : ; = i : l 10 500 
1895 | 5o | 45,80] 4 {3500 » » 700| 14 000 
1896 | 150 | 5r,70| 7 |1 800! 288 | 300 |1 890| 12 600 
1896 | 65 | 64,5 | 6 {1500} 112 | 260 | 585| 9 000 
1896 | 65 | 27,80) > [2900] 186 | » 0 865! 13 280 
| (a 2740! 194 | » J 

1899 | 5o | 59,60! 3 -|3 500! 238 | 320 | 630! 10 500 
1899 | 40 |r19 4 |2500| 112 | » 400} 10 000 
1900 | 60 | 59,60! 3 [3 500! 238 | 320 | 630| ro 500 
1903 | 190 |111,30| 6(1)/2 250) 373 | 300 |4 000! 27 000 


1906 | 79 4(‘)|7 200 58a 4 300| 57 600 


(1) Chaque unité comprend deux génératrices. 


Pour brancher une génératrice sur la ligne, 
on l’amène progressivement à une vitesse capable 
de lui faire débiter le courant normal; on la met 
ensuite en série sur le réseau. Si l’on veut con- 
necter un moteur, on ouvre son commutateur, 
de façon à faire passer dans l’enroulement un 
courant constant, et les balais qui étaient dans 
leur position d'arrêt sont décalés lentement de 
façon à faire démarrer le moteur; quand il est a 
pleine vitesse normale le régulateur automatique 
intervient et maintient la vitesse constante en 
variant la position des balais. Les autres moteurs 
et générateurs sont mis en mouvement de la 
mème manière quand la charge s’accroit. Pour 
arrêter le moteur, on amène lentement les balais 
à leur position de repos. Comme la charge aug- 


mente, la résistance totale en circuit et par con- 
séquent la force contre-électromotrice des mo- 
teursaugmentent rapidement de façon à demander 
une plus grande tension à la station génératrice. 

L'effet d'un court-circuit est de diminuer la 
charge, et pourvu qu'il ne soit pas produit trop 
rapidement, le régulateur peut réduire le voltage 
de façon à maintenir le courant de la ligne à sa 
valeur normale constante. Pour atténuer les 
effets de court-circuits soudains, les généra- 
trices sont reliées aux moteurs principaux par 
un accouplement à friction qui glisse quand la 
torque excède la pleine charge de plus de 20°/,. 
Ce glissement donne au régulateur le temps suf- 
fisant pour fonctionner, de façon à ne causer 
aucun dommage aux appareils de l’usine. 
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Un avantage important du système série dé- 
coule de ce fait que l'arrêt d’un moteur de l'usine 
génératrice, résultant de la mise hors-circuit 
d'une dynamo, n’empèche pas le fonctionnement 
de la station, et qu'aucune commande automa- 
tique n’est demandée pour cette mise hors ser- 
vice d’une unité, car le courant continué à tra- 
verser la machine arrêtée. 


200 KW.  I90KWw 300 KW. 
L000 V +000 V 1000 V. §00 V. 1500 V.. 
Fig. 4. — Diagramme de fonctionnement du systéme série. — 


G, génératrices; M, moteurs; intensité de courant 200 am- 
pères. 


Considérons maintenant la seconde classe de 
différences, celles qui concernent l'étude du 
système. Les cas les plus simples sont ceux où 
l'on doit fournir une certaine charge déterminée 
non sujette à s’accoitre. En pareil cas, la solu- 
tion est aussi facile avec le système série qu'avec le 
système en parallèle. On doit tenir compte de la 
charge totale, de son éloignement de la station 
génératrice, de la tension de travail, des dimen- 
sions des unités et de la densité de courant dans 
les conducteurs. 

Dans les deux systèmes, les considérations 
qui dérivent de la tension sont les mémes; mais 
dans le cas des lignes a courant continu en série, 
étant donné que le coût de l'isolation est moins 
considérable, on aura ordinairement économie 


a employer, dans les mémes conditions, une 


tension beaucoup plus élevée. 

Quant aux dimensions de l'unité, il n'y a au- 
cune difficulté quelconque dans le système en 
parallèle ; le nombre d'unités peut être facilement 
fixé de manière à permettre une marge de puis- 
sance et ce nombre est alors déterminé sans 
autres considérations. Dans le système série, 


Fig. 5. — Diagramme des connexioas et des appareils pour un 
moteur et une génératrice. — A, ampèremètre du généra- 
teur; BF, coupe-circuits automatiques; CD, commutateurs ; 
VE, voltmétres; G, génératrice; M, moteur. 


au contraire, la limite de tension par machine est 
un facteur important, qu'il faut, en outre, consi- 
dérer. Des machines série donnant 2000 à 3000 
volts par collecteur, selon leurs dimensions, ont 
été employées avec succès ces dernières années, 
et pour de grandes machines, on peut espérer 
atteindre 6000 volts par collecteur. Les dimen- 
sions d’une unité restent limitées à la fois par la 
tension possible par machine et par la valeur 
choisie pour le courant de ligne. Dans beaucoup 
de cas, on peut accoupler deux machines sur un 
même moteur, ce qui permet ainsi de doubler 
l'importance de l'unité. 

Comme on l’a vu, la tension de 100000 volts est 
parfaitement possible; un courant de 500 am- 
pères sur la ligne permettra doncla transmission 
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de 50000 kilowatts. Avec ce courant, chaque ma- 
chine pourra être construite pour donner 5000 
volts, et, en groupant les génératrices par deux, 
chaque groupe serait capable de donner 5000 
kilowatts, ce qui conduirait à installer dix grou- 
pes semblables. Si, pour une raison quelconque, 
on voulait travailler avec un moindre nombre de 
génératrices, il suflirait de diminuer le voltage 
et d'augmenter la valeur du courant. 

Dans le cas général, c’est-à-dire quand on ne 
peut prévoir au juste quel sera le développe- 
ment futur de l’usine génératrice, il reste à con- 
sidérer d'importantes différences entre le système 
série à courant continu et le système en paral- 
lèle. 

Pour le système en parallèle, lorsque la sur- 
face de l'usine est restreinte, la tension est dé- 
terminée d'après la distance à laquelle l'énergie 
doit être transmise. Si la transmission n’est pas 
importante, l'usine commence son fonctionne- 
ment avec quelques petites unités dont la gran- 
deur augmente a mesure des demandes de cou- 
rant; toutefois, la distance de transport est li- 
mitée par le voltage adopté. Avec le système 
série, d’autre part, si au début la charge est pe- 
tite et si par conséquent le courant de ligne pri- 
mitif est faible, on rencontre des difficultés. 
Puisque le courant de la ligne détermine prati- 
quement les dimensions maxima de l'unité adop- 
tée, il s'ensuit que ces dimensions sont fixées 
définitivement et l'accroissement de la tension 
demanderait le changement complet de toutes les 
machines. On est donc obligé d’adopter dans le 
calcul de l'installation une valeur du courant 
plus fort que celle qui est utilisée au début, ce 
qui entraine un pourcentage de pertes en ligne 
assez grand dans les premières années du fonc- 
tionnement. 

Cette difficulté peut être surmontée par l’em- 
ploi de deux machines formant un seul groupe. 
Dans les débuts, ces groupes sont en série, cha- 
cun d'eux fonctionnant avec la moitié du courant 
de ligne futur. Quand la charge augmente, on 
établit une seconde ligne que l'on fait marcher 
en parallèle avec la première et l’on couple éga- 
lement en parallèle les deux machines qui for- 
ment chacune une unité; on peut ainsi doubler 
le débit et la capacité de la ligne. Cette méthode 
conduit à une dépense supplémentaire dans les 
premières années, due à l'emploi des moteurs 
doubles pour chaque génératrice de sous-station, 


ces moteurs étant d’abord en série puis en paral- 
lele. On ne peut donc l’employer que sur les 
lignes longues et coûteuses ; c’est le cas de la 
ligne de Moutiers à Lyon ; le courant qui est ac- 
tuellement de 75 amperes sera porté ultérieure- 
ment à 150 amperes. 

La densité de courant daus les conducteurs 
doit être établie d'après l'énergie transmise et 
les pertes en volts consenties. Il ne faut pas ou- 
blier que les pertes d'énergie au maximum de 
charge ont une grande importance au point de 
vue économique, et pour estimer leur valeur vé- 
ritable, 1l est nécessaire de déterminer exacte- 
ment ce qu'elles peuvent être. | 

Dans les réseaux alimentés par des hydro- 
électriques ou stations à vapeur établies dans 
certaines conditions favorables, le rendement 
inférieur en énergie dans la ligne n’est pas très 
prohibitif, mais il peut le devenir quand le prix 
de revient de l'énergie est élevé. Dans ce der- 
nier cas, il sera ordinairement nécessaire de 
travailler à une plus basse densité de courant 
avec le système série qu'avec le système paral- 
lèle. Le pourcentage de pertes dû au courant 
continu constant, semble être grand dans beau- 
coup de cas, mais il faut aussi se rappeler que 
ce qui importe le plus c’est la valeur monayée de 
cette perte. Il en est ainsi dans beaucoup de 
problèmes qui, si on les considère à un point de 
vue purement scientifique, semblent être de 
quelque importance, mais qui n'en ont aucune 
au point de vue commercial, 


(À suivre.) M. M. 


TRACTION 


Perfectionnements récents dans les moteurs 
de traction et leur reglage. — C. Renshaw. — 
American of Institute Electrical Engineers, 25 Juin 1907. 


L'auteur étudie les perfectionnements suivants 
qui ont été récemment apportés aux moteurs de 
traction et à leur réglage : 

Moteurs à pôles auxiliaires ; 

Contacteurs ; 

Système monophasé. 

Moteurs à pôles auxiliaires. — Le perfection- 
nement le plus important qui ait été apporté de- 
puis plusieurs années à la construction de mo- 
teurs de traction réside dans l'emploi de pôles 
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de commutation. La commutation dans un mc- 
teur de traction a haute tension a toujours con- 
stitué un problème difficile à résoudre. Plus la 
puissance des moteurs est grande et plus la ten- 
sion est élevée, plus est grande l'importance d'une 
bonne commutation. Avec des moteurs de forte 
puissance, il se produit souvent des arcs entre ba- 
lais ou entre un balai et la terre, et ces arcs peu- 
vent occasionner des dégats très considérables. 
La plupart des avaries qui affectent le collecteur 
ou les balais sont dues à des étincelles résultant 
d’une mauvaise commutation, et c'est pour cor- 
riger les causes de mauvaise commutation que 
l'on a pensé à employer des pôles auxiliaires. 
L'action de ces pôles réduit considérablement 
les étincelles, et diminue l'usure du collecteur 
et des balais: ils ont pour effet direct de neu- 
traliser pratiquement toutes les tensions induites 
dans les bobines court-circuitées, d'éliminer 
dinsi les extracourants locaux dans les balais et 
.de réduire le courant total dans les balais a sa 
valeur minima. Les enroulements des pôles auxi- 
liaires sont connectés d’une façon permanente 
en série avec l’enroulement induit. | 

L'adoption de pôles auxiliaires augmente dans 
beaucoup de cas les possibilités d'emploi de la 
traction électrique, notamment quand les limites 
de poids et de vitesse doivent intervenir dans le 
projet ; elle permet en général d'établir un mo- 
teur plus léger. 

Commande par contacteurs. — Le controller 
ordinaire à tambour est à peu près ahandonné 
pour les fortes puissances, et a été remplacé par 
des groupes de contacteurs commandés par dif- 
férents dispositifs électriques ou électropneuma- 
tiques. 

Primitivement, ce système de commande était 
destiné à permettre la réalisation de trains à uni- 
tés multiples manœuvrés d'un seul point; son 
emploi s’est répandu rapidement, et, actuelle- 
ment, il est adopté mème sur les locomotives 
qui ne sont pas accouplées avec d'autres unités 
motrices. Le système à contacteurs ne se borne 
pas simplement à remplacer le controller ordi- 
naire par un groupe d’ interrupteurs séparés, 
mais il permet de régler automatiquement l'ac- 
tion de ces interrupteurs de façon à ce que le 
courant dans les moteurs conserve une valeur 
uniforme, ce qui assure une accélération con- 
stante et protège l'équipement contre toute sur- 
charge. Ce résultat est obtenu par l'emploi d'un 
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limiteur d'intensité consistant en une bobine en 
série avec les circuits des moteurs: l’armature 
de cette bobine est attirée pour une intensité de 
courant donnée, et coupe un circuit de com- 
mande. Toutes les manœuvres sont effectuées 
au moyen d'un petit manipulateur traversé par 
un courant de faible intensité. Les systèmes à 
unités multiples sont assez connus maintenant 
pour qu’il soit inutile d'insister sur leur consti- 
tution. 

Systeme monophasé. — Des considérations sur 
les perfectionnements récents des moteurs et des 
dispositifs de commande seraient incomplètes 
si l’on ne mentionnait pas le systeme monophasé, 
qui présente sur les autres systèmes de traction 
des avantages importants, mentionnés à plusieurs 
reprises. La caractéristique fondamentale de ce 
système est la facilité avec laquelle on peut dis- 
poser d'une tension variable pour le réglage de 
la vitesse de rotation des moteurs. On emploie 
généralement sur les lignes monophasées une 
tension de 6600 volts; certaines installations 
font usage de tension de 3 300 et 11000 volts. 


R. R. 


MESURES 


Wattmetres et oscillographes thermiques 
(Fin) (1). — J. T. Irwin. - The Electrician, 7 juin 1907. 


Courbes de tension.— L'une des premières ma- 
chines sur lesquelles l’auteur a relevé des courbes 
de tension est un alternateur Pyke et Harris. Les 
courbes obtenues ont coïncidé exactement avec 
celles qu'a données un oscillographe de Duddell. 

En ce qui concerne les courbes d’hytérésis, 
l'auteur a employé un dispositif particulier pour 
tracer des courbes rectilinéaires. On peut obtenir 
des courbes rectilinéraires au moyen d'un fais- 
ceau lumineux déplacé par deux oscillographes, 
par exemple, dont l'un indique le flux et l’autre 
la différence de potentiel, les plans des miroirs 
étant normalement paralleles et les axes de rota- 
tion étant rectangulaires l’un à l’autre. H n’est 
pas nécessaire de recourir à ce dispositif compli- 
qué, et l'auteur a employé celui que représente 
la figure g. À est une source lumineuse donnant 
un faisceau de lumière sur M,, miroir de l’oscil- 


(‘) Eclairage Electrique, t. LII, 3 août 1907, p. 177. 
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lographe. Celui-ci, dont la déviation est, par 
exemple, proportionnelle au courant magnétisant 
d'un transformateur, réfléchit le faisceau sur le 


A 
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Fig. 9. 


miroir M,, dont l'axe de rotation est perpendi- 
culaire à M,. Si le miroir M, est mis en vibra- 
tion par un moteur synchrone, et si la phase du 
déplacement concorde exactement avec la phase 
du flux dans le transformateur, le faisceau lumi- 
neux trace une courbe d’hystérésis sur l'écran S. 
Pour obtenir ce résultat, on a placé un excentrique 
E sur l'arbre d'un moteur synchrone bipolaire 
contre lequel s'appuie le levier L, portant le mi- 
roir vibrant M,. Le levier est assez long en com- 
paraison du déplacement de l'excentrique, de 
façon que le mouvement du miroir soit à peu 
près simplement harmonique. Une différence de 
potentiel sinusoïdale agissant sur le transforma- 
teur, la force contre-électromotrice doit être aussi 
sinusoïdale, ainsi que le flux : si donc on peut 
modifier la position de l'exceutrique sur l'arbre 
jusqu'à ce que son déplacement maximun corres- 
ponde au flux maximum dans le transformateur, 
et si le miroir M, a une déviation proportionnelle 
au courant magnétisant, le faisceau lumineux 
décrit la courbe d'hystérésis. 

Dans une autre méthode pour le tracé de la 
courbe d’hystérésis, on dispose une forte bobine 
de self-induction sans fer en série avec une petite 
bobine inductrice enroulée sur le morceau de fer 
étudié. Un oscillographe thermique est connecté 
a cette bobine inductrice ou à un secondaire. La 
déviation de l'oscillographe étant proportionnelle, 
si la fréquence est élevée, à la quantité d’électri- 
cité, elle sera proportionnelle au flux, et il suflit de 
rendre la déviation du miroir M, proportionnelle au 
courant magnétisant, pour obtenir le tracé de la 
courbe d’hystérésis. L'objection que l’on peut for- 
muler contre cette méthode est qu'il n'existe pas de 
méthode exacte pour compenser la différence de 
radiation calorifique des bandes, puisque, pour 
obtenir la compensation, il faudrait un courant 
proportionnel au flux ainsi qu'à la variation de 
flux traversant l'appareil à chaque instant. 
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Essais du wattmètre thermique. — L’appareil 
avec lequel l’auteur a fait des expériences était 
disposé sous forme tubulaire, de facon a pouvoir 
pénétrer à l'intérieur d’une enveloppe tubulaire 
hermétique; il était construit sur le même prin- 
cipe que l'oscillographe thermique, sauf que le 
petit miroir blanc était remplacé par un petit 
miroir concave. Un wattmétre thermique idéal 
doit présenter les propriétés suivantes : 

1° Grande sensibilité. 

2° Déviation proportionnelle à la différence du 
régime d'échauffement des deux bandes et indé- 
pendante de l’échauffement réel des bandes. 

Si la condition 2 est satisfaite, il est possible 

(a) de faire passer un courant d’une valeur 
quelconque à travers les deux fils en série sans 
produire aucune déviation ; 

(b) d'appliquer une tension quelconque entre 
les deux bandes en parallèle sans produire aucune 
déviation ; j 

(c) d'obtenir une déviation proportionnelle 
au carré du courant dans une seule bande. 

Les dimensions particulières de l'appareil 
étaient les suivantes : 


Longueur effective du fil pour 

chaque bande. 10 cm. 
Diamètre des fils. ocm,005. 
Distance entre les fils.. . . o 109. 
Nature du métal. platine, argent. 
10,39 ohms. 


Résistance des bandes. . 
10,30 ohms, 


La période propre d'oscillation de l'appareil 
était de 1/50 seconde au début. Le miroir fut 
alourdi par un morceau de plomb pour arrêter son 
mouvement. 

La sensibilité était de 2go millimètres de 
déviation sur une échelle distante de 1 mètre 
pour une intensité de courant de 0,2 ampère à 
travers une bande, c’est-à-dire pour une dépense 
d'énergie de 4 watts. 

L'auteur propose, pour définir la sensibilité des 
wattmètres thermiques, le facteur : 

Déviation 

distance de l'échelle X différence dans les watts dissipés 
Dans le cas actuel, le facteur était de 0,72; cette 
valeur pourrait facilement ètre augmentée par 
l'emploi de fils plus fins, de fils plus longs, 
d'une moindre tension,ou d’une plus faible dis- 
tance entre fils. 


R. R. 
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L'USURE DES TURBINES (') 


INTRODUCTION 


Il se produit dans les turbines hydrauliques comme dans toutes les autres machines de 
travail, une usure norinale absolument prévue et inévitable, qui ne saurait être confondue 
ou seulement comparée avec l'usure anormale que nous nous proposons d’étudier dans ces 
pages. Sans vouloir anticiper sur l'analyse des documents que nous ont fourni très com- 
plaisamment les diverses usines hydro-électriques auxquelles nous nous sommes adressé, 
nous dirons cependant ici que cette usure présente deux caractères importants qui en ren- 
dent plus pénible l'analyse : l'usure est accidentelle et localisée. Et peut-être n’en aurions- 
nous point cherché une explication si nous avions retrouvé cette usure partout à peu près 
semblable à elle-même ou si aucune roue n’avait pu se soustraire à la cause implacable et 
destructive qui ne semblait point arrêtée par la dureté du métal. 

Dans ces conditions, il ne faut pas s'attendre à trouver ici une construction logique où, 
par induction, la cause sortirait de l'effet. Nous avons pensé que réunir les documents va- 


(*) Dans I’Eclairage Électrique des 7 décembre 1904 et 25 février 1905, nous avons publié les premières recherches qui ont 
été faites par l’auteur sur cette question. Ces recherches ont été poursuivies et leurs résultats vont être réunis en une brochure 
dont nous donnons ici de larges extraits. On ne s'étonnera point de retrouver dans ces pages les notes publiées en 1904-1905, il 
eùt été difficile de les retrancher du travail sans nuire à la cohésion des faits et à l'enchainement des observations. 


(N. D. L. R.) 
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riés, les comparer entre eux et en signaler les analogies et les différences, constituerait la 
méthode positive la mieux appropriée à l'étude d'une question de faits. 

Et si la cause de Pusure à laquelle nous parviendrons ainsi n’a qu'une valeur hypothéti- 
que, du moins pourrons-nous établir comment et dans quel cas on peut se soustraire à cette 


cause pernicieuse. 


§ I. — ConstDERATIONS GÉNÉRALES. 


Le plan dece travail ne comporte point un exposé méme succinct de la théorie des turbines. 
La connaissance de cette théorie facilitera beaucoup, j'en conviens, l'étude des phénomènes 
d’usure, puisqu'ils sont liés au mouvement du liquide dans les roues, mais cette théorie 
a été exposée avec beaucoup de clarté dans des traités spéciaux assez nombreux, pour qu'il 
soit superflu de la reprendre ou mème de la résumer (’). 

On remarquera que dans les phénomènes étudiés ici, les formes et les dispositifs d’ali- 
mentation et de réglage ont unc influence très grande et presque prépondérante. 

Et cela explique que nous n'ayons pas groupé exclusivement les turbines suivant les 
catégories d'ordinaire adoptées. Il nous a paru préférable de rapprocher avant tout des faits 
qui, par opposition ou analogie, pouvaient mettre naturellement en plus vive lumière les 
explications cherchées. 

Après avoir écarté l'hypothèse de chocs détruisant accidentellement les aubes, nous avons 
étudié le cas de roues à libre déviation et de roues limites, qui, alimentées par la même eau, 
ne subissaient pas également l'usure; nous verrons ensuite quelques exemples d'usure 
de roues Francis et de distributeurs Pelton. Enfin, les analyses chimiques faites au 
« Materialprüfungsamt » de Charlottenburg et les recherches microscopiques faites sur 
les sections d'une aube corrodée, aideront à déterminer la cause probable de l'usure. 


S H. — L'USURE N'EST PAS LE RÉSULTAT DU CHOC D'UN CORPS DUR ATTEIGNANT ACCIDENTELLEMENT 
LES AUBES. 


Bien que les faits sur lesquels porte notre étude écartent, en général, toute idée de choc 
ou d'action momentanée ct violente, nous voulons cependant mettre bien en lumière les 
différences profondes et absolues qui existent entre la rupture brusque des aubes et le 
phénomène que nous avons constaté. 
| On ne peut en effet considérer que comme tout à fait exceptionnel le passage de corps un 
peu gros, de cailloux par exemple, dans les aubes d'une turbine hydraulique. Il suffit de 
songer à la double ou triple protection de la roue motrice, protection des grilles et protec- 
tion du distributeur fixe, pour se rendre compte de la difficulté réelle qu'il y a pour les 
corps de dimensions un peu importantes à franchir ces barrières. Et, dès lors qu'il faut 
admettre la rareté du fait, on doit reconnaitre immédiatement que ses conséquences, 
quelles qu'elles soient d'ailleurs, se présenteront à nous avec tous les caractères exceplion- 
nels et anormaux des accidents. | 

En d’autres termes, si nous constatons, dans chacune des aubes d’une roue motrice, une 


(1) On peut consulter : Bucnerri. Les moteurs hydrauliques actuels. Paris, Béranger. G. Lavercnxe. Les turbines (collection 
Léauté). Boyeux. Les turbines hydrauliques à réaction et à impulsion. ZEUNER. La théorie des turbines. Paris, Dunod (traduc 
lion française). Voir aussi dans La Revue de mécanique, Paris, Dunod, les remarquables travaux de M. Rateau. 
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usure absolument identique, l'agent, de nature mécanique ou chimique, qui laura produite 
ne sera pas venu là, socidentellement ét par exception, mais il aura agi partout d'une facon 
simultanée et toujours semblable à elle-même. 11 faudrait trop anticiper pour mettre en lu- 
mière la possibilité d’une action chimique localisée, mais en ce qui concerne l'action méca- 
nique, on voit de suite que l’eau en mouvement ne peut disposer d’un agent à la fois plus 
docile et plus destructeur que le sable fin. 

La veine liquide, se déplacant et se déformant suivant des lois déterminées, fera uivre au 
sable son propre mouvement et lui imprimera avec une régularité et une précision très 
grandes toutes les impulsions qu’elle-méme elle recevra. Si done les molécules se transpor- 
tent et se succèdent incessamment, elles ne le font pas d'une facon arbitraire et déréglée, 
mais leurs trajectoires restent semblables si des causes extérieures ne les modifient, etil en 
résulte qu'il s'établit un certain régime permanent, dans lequel le travail laissé par un grain 
de sable est repris immédiatement par celui qui le suit. 

Que le résultat d'un travail exécuté ainsi par un agent, qui mème en se renouvelant ne 
modifie pas son action, doive être plus ou moins localisé et se reproduire en tous cas d'une 
facon identique dans chaque aube, c’est ce qui parait évident. Et c'est bien en effet une 
usure remarquablement semblable à elle-même que nous constatons dans les diverses aubes 
des turbines. Qu'on examine le cliché de la figure 1 et tous ceux d'ailleurs qui sont groupés 
dans les divers chapitres, on retrouvera partout le mème caractère. 


Fig. 1. — Roue limite de 1 200 HP. 300 tours après quelques mois de fonctionnement. 


L'usure est non seulement localisée en certains points où elle a donné lieu à des stries, 
mais elle s’est manifestement produite de la même facon et en mème temps aux points qui 
dans les diverses aubes sont identiquement situés. 

Tout autre est la destruction des parois des aubes par le passage de corps durs et la figure 2 
en est une preuve évidente. Là en effet, tandis que certaines parois sont restées intactes, 
d'autres sont à moitié emportées, et certaines ont même disparu complètement. 

En réalité, une circonstance semble avoir favorisé cette destruction. Les aubes ne son 
pas venues de fonte avec les faces latérales qui les raccordent, mais elles ont été disposées 
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dans le moule avant la coulée des parois, et se sont trouvées encastrées dans celles-ci par les 
extrémités. 


Fig. 2. — Roue à libre déviation de 600 HP, 600 tours. 


Un peut distinguer au cliché 2 les rainures d'encastrement des aubes totalement em- 
portées. Il suffit d'autre part de constater que pour certaines aubes l'encastrement a résisté 
pour ne pas attribuer uniquement à ce dispositif la destruction rapide de Ia roue. 


§ IIT. — L’USURE DEPEND DANS UNE CERTAINE MESURE DU DISPOSITIF DE RÉGLAGE. 


Les causes de l'usure constatée à diverses turbines sont assez complexes et leur analyse 
rigoureuse est d'autant plus difficile que toutes les circonstances du phénomène ne peuvent 
être qu'imparfaitement déterminées. Mais que l'usure soit d’origine mécanique ou chimique 
— et nous ne voulons pas encore ici trancher ce point — il peut être intéressant de recher- 
cher si certaines formes d’aubes ou certains dispositifs accessoires n'ont pas une influence 
sur les causes mêmes qui produisent cette usure. Nous avons pu, dans une même usine, 
photographier deux roues dont l’une s’usait et l’autre ne s’usait pas, et, d'autre part, sur un 
mème cours d'eau, mais dans deux usines différentes, nous avons également constaté que 
les turbines de l’une s’usaient tandis que les turbines de l'autre restaient intactes. Il semble 
donc que nous devions trouver là des indications précieuses pour fixer la nature des 
actions corrosives. 

Usine A. — Une turbine limite centrifuge à axe vertical de 1 200 H. P. (à veine moulée) tour- 
nant à 300 tours par minute actionne un alternateur triphasé qui alimente lui-même un ré- 
seau d'éclairage et de force. Elle fonctionne avec aspiration, c'est-à-dire que l'eau d'échap- 
pement emplit un tube plongeant dans le canal de décharge. Ce tube joue en somme le 
rôle de syphon et permet d'utiliser toute la hauteur de chute (60 m.) comptée du niveau 
d'amont au niveau d'aval. Les figures 3 et 4 montrent respectivement une coupe et une sec- 
tion plane de la roue. On remarquera que la paroi de l'aube est double. C’est là un dispo- 
sitif bien connu, destiné à mouler exactement la veine liquide 
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Pour régler l'entrée de l’eau dans la turbine, un tiroir cylindrique glisse entre les direc- 
trices fixes et les aubes extérieures mobiles. La section de ce tiroir est visible dans la 
figure 4. A pleine charge, le tiroir se trouve complètement abaissé, de sorte que l’eau passe 
librement des directrices aux aubes. A charge réduite, le tiroir coupe plus ou moins la 
veine liquide et la déforme donc à son entrée dans la roue. Cette déformation a lieu d’une 
facon simultanée et identique pour toutes les aubes. 


Fig. 3. — Section axiale de la turbine de 1 200 HP. Fig. 4. — Section plane, normale à l’axe de la turbine de 1 200 HP. 


On peut voir dans la figure 1 une portion de cette roue dont les aubes en fonte de 12 mil- 
limètres d'épaisseur sont en certains endroits percées complètement. 

Après quelques semaines de fonctionnement, la roue était attaquée et en peu de mois mise 
hors de service. 


Fig. 5. — Turbine à libre déviation de 120 HP. 600 tours. Après 3 ans de fonctionnement. 


La figure 5 se rapporte à une turbine d’un type différent qui, dans la meme usine, ac- 
tionne ‘les excitatrices des alternateurs. Ces excitatrices marchent évidemment à charge 
plus constante que les alternateurs, mais nous avons trouvé ailleurs des turbines d’excita- 
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trices d'un autre modèle dont l'usure a été très rapide, bien que la charge fût relativement 
constante. Il ne faut donc pas chercher la cause immédiate de l'usure dans les variations plus 
ou moins brusques et plus ou moins répétées de la charge. La turbine de la figure 5 est à 
« libre déviation » et injection partielle. L'eau est lancée dans les aubes par deux orifices 


Fig. 6. — Section d’un orifice d'injection (turbine de la figure 5). 


(fig. 6) diamétralement opposés, qu'un tiroir ferme plus ou moins pour régler l'admission, 
de sorte que si la section de la veine injectée est modifiée avec la charge, du moins rien 
ne vient la briser brusquement. Cette turbine est également centrifuge à axe vertical et doit 
fournir 120 H. P. à 600 tours-minute. Elle fonctionne sans tube aspirateur. 


Usine B. — La turbine que nous reproduisons dans la figure 7 est à axe horizontal; la 


Fig. 7. — Turbine d’action de 200 HP, 8v0 tours, aprés deux ans de fonctionnement. 


veine liquide est dirigée parallèlement à l'axe et va s’épanouissant mais la roue est noyée et 
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fonctionne avec aspiration. Elle doit fournir, sous 35 mètres de chute avec un débit de 950 
litres par seconde, une puissance de 200 chevaux. Les directrices fixes alimentent à pleine 
charge toutes les aubes et le réglage du débit en fonction de la charge s'opère au moyen 
d'un tiroir spécial placé à l'entrée du distributeur et non entre celui-ci et la roue. Ce tiroir 
ferme un certain nombre d’orifices du distributeur en se déplaçant plus ou moins autour de 
l'axe de la turbine. On en trouvera plus loin une description détaillée qui fera comprendre 
pourquoi toutes les aubes présentent sur leur tranche une corrosion importante à l’entrée 
de la roue. Les parois latérales sont également usées en plusieurs points. 


es PR 2. ne Gee ee = 
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Fig. 8. — Turbine Girard de 300 HP. 330 tours, aprés 8 années de fonctionnement. 


Usine C. — Sur le même cours d’eau en aval de l'usine B, nous avons pu photographier la 
roue de la figure 8 dont on remarquera de 
suite l’excellent état de conservation après huit 
années de service presque interrompu. La tur- 
bine doit développer une puissance de 300 H. 
P. à 330 tours avec un débit de 1150 litres par 
seconde sous 56 métres de chute. La turbine 
est centrifuge à injection partielle par une 
double série d’orifices directeurs disposés dans 
deux quadrants opposés sur un diamètre hori- 
zontal. 

Le réglage se fait par un régulateur à boules 
ordinaires qui commande un vannage dont le 
déplacement ferme plus ou moins les orifices 
d'injection (fig. 9). On remarquera ici que 
la variation du débit est obtenue non en brisant 
la veine liquide à l'entrée pour en réduire la 
section, mais en supprimant quelques canaux 
directeurs sans modifier la veine qui traverse Fig. 9. — Section de la turbine (fig. 8). 
les autres. 

Résumons les conditions de ces faits : 
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Usine À : turbine à veine moulée (‘), aspiration, réglée par tiroir cylindrique coupant la 
veine liquide (usure constatée). 

Usine A : turbine à libre déviation sans aspiration, injection par deux orifices dont l'ou- 
verture est réglée en fonction de la charge (absence d'usure). 

Usine B : turbine à action, aspiration, réglée par tiroir plan se déplaçant sur les direc- 
trices (usure constatée). 

Usine C : turbine à libre déviation sans aspiration, injection partielle, réglée par fermeture 
successive d’un ou plusieurs canaux d'injection (absence d'usure). 

En comparant ces premiers faits on en déduit immédiatement le ròle capital que joue le 
dispositif de réglage : s’il provoque le brisement brusque de la veine liquide, il entraine 
une usure localisée, plus ou moins rapide. Et cette conclusion nous amène aussi à considérer 
l’action tourbillonnaire comme facteur de cette usure. 

Qu’une veine liquide en mouvement soit, en effet, contrainte de changer de section par 
suite d'un brusque élargissement de la conduite, ou qu’elle soit obligée de changer à la 
{ois de direction et de section, on verra naitre immédiatement des tourbillons. 

Nous verrons plus tard s'ils ont une action directe ou indirecte, mais leur intervention est 
évidente. 

Une conclusion pratique s'impose donc ici, c'est que la turbine a libre déviation 
fonctionnant sans aspiration et avec injection partielle, réglée par la variation du nombre 
des orifices d'injection, ou par la variation de section de la veine injectée, ne donne pas 
d'usure. 

A vrai dire l'aspiration doit encore avoir une influence, et on pourrait même se demander 
si l'usure n’a pas cette seule origine, ou tout au moins si l'aspiration n’est pas la cause pre- 
mière de cette usure. 

Les faits semblent imposer une réponse affirmative, cependant deux usines où des tur- 
bines analogues à celles de A sont installées ont, à ma connaissance, tenté de supprimer 
l'aspiration et l’usure a néanmoins persisté. On pourrait également corclure à l'influence 
prépondérante de l'aspiration en comparant les turbines des deux usines B et C. Mais on 
verra plus loin que, pour les premières, la cause de l'usure peut très bien, au moins en 
partie, ètre attribuée à la disposition des directrices. 

(A suivre.) J. DALEMONT. 
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LA GRANDE INDUSTRIE ELECTROCHIMIQUE 


LA FABRICATION ELECTROLYTIQUE DES CHLORATES ALCALINS (Fin) (*). 


Mise en route et réglage des divers facteurs de l’électrolyse. — Lors de la mise en route, on 
remplit les cuves d’électrolyse d’une solution concentrée (à 25 °/, de sel environ) de chlo- 
rure de potassium rafliné (99,5 °/, de KCI), additionnée d’une certaine quantité de potasse 
caustique. On porte cette solution vers les 50 4 60° C de température. Le passage du courant 


(1) On verra plus loin que cette turbine a été remplacée par une roue à action mais sans grand succès, l'usure y a été cepen- 
dant un peu plus lente. 
(2?) Voir Eclairage Electrique, tome LIT, 10 aout 1907, p. 181. 
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Résistance électrique des solutions de chlorure de potassium, de chlorure et de chlorate de sodium, de potasse et de soude caustiques, 
d’après Kohlrausch (1). 


NATURE | TENEUR DE LA SOLUTION 


DU SEL EN CEXTIÈMES DE LA SOLUTION de ıd cmd elong j 
et de 1 dem? de section. (en centièmes). 
ad a 18°C. a 18°C. 
5 1,0308 1, 4626 2,02 
10 I ,0638 0,7422 1,89 
KCl © 15 1,0978 0,4994 1,80 
20 1,1335 0, 3767 1,69 
25 1, 1408 0, 3590 1,67 
$ 
| à 18°C. à 18°C. 
5 1,0345 1,5022 2,18 
10 1,0707 0, 8334 2,19 
15 1,1087 0,6146 2,13 
NaCl 20 1,1477 0,5155 2,17 
25 I , 1898 0,4726 2,28 
26 1,1082 0, 4691 2,31 
26,4 1,2014 0, 4680 2,3 
a 15°C, a 18°C. 
CIO3Na 5 1,0316 2,742 2,12 
| à 15°C. à 18°C. 
4,2 1,0382 o, 6873 1,88 
8,4 1,0777 0,3697 1,87 
12,6 1,1177 0,2675 1,89 
16,8 1,1588 0,2209 1,94 
; 21,0 1, 2088 0,1972 2,00 
D 25,2 1,2439 0, 1864 2,10 
29,4 1, 3008 0, 1854 2,22 
33,6 1,3332 0,1929 2,37. 
37,8 1, 3803 0,2104 2,58 
42,0 1, 4298 0,2392 2,84 
| à 15°C. à 18°C. 
/ 2,5 1,0280 0,9258 1,99 
5 1,0508 0,9113 2,02 
10 1,1131 0,3223 2,18 
15 1,1700 0, 2008 2,90 
i 20 1,2262 o, 3081 3,01 
MOI 25 1,2823 0,3710 3,70 
30 1,3374 0, 4986 h, 5o 
35 1,3907 0, 6695 5,54 
ho 1,4421 o, 8671 6,52 
ha 1,4615 0,9481 6,95 


POIDS SPÉCIFIQUE 


RÉSISTANCE EN OHMS 


à 18 C 


D'UNE COLONNE DE LA SOLUTION 


DIMINUTION 
DE LA RÉSISTANCE 
par degré centigrade 


(!) Les déterminations de Kohlrausch sur la conductibilité des solutions salines ont été faites par la méthode des courants 
alternatifs, qui a l'avantage d'éviter les phénomènes de polarisation des électrodes. Mais, par contre, la résistivité ainsi détermi- 
née n'est pas exactement celle qui intervient dans le passage d’un courant continu, par suite du phénomène du déplacement 
relatif des ions têtes de files et de la variation relative de concentration aux électrodes, qui en est la conséquence directe, Voir à 


ce sujet : l’Eclairage Electrique, 1906, t. XLVIII, n° 3a, p. 205. 


226 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. LII. — Ne 33. 


suffit ensuite à maintenir cette température, par effet Joule, par suite de la résistance de 
l’électrolyte et des électrodes, et des fortes densités de courant admises, en mème temps 
que par la chaleur dégagée dans la réaction d'absorption du chlore par l’alcali caustique. 
On voit en effet que la résistance électrolytique de l’électrolyte est assez importante, d'après 
les chiffres du tableau I relatifs aux résistances ohmiques des solutions: de chlorure de po- 
tassium, de chlorure de sodium, de chlorate de sodium, et de la potasse et de la soude caus- 
tiques. On remarquera, au contraire, la meilleure conductibilité relative des alcalis causti- 
ques ; nous aurons à en faire état dans l'étude du rendement. | | 

On évitera soigneusement de dépasser 70° C, température où l’on commence à observer 
un dégagement d'oxygène à l’anode, avec diminution correspondante dans le rendement 
en chlorate alcalin. C'est en faisant varier convenablement la densité de courant que l'on 
maintiendra ainsi la température entre 5o et 70° C., en cherchant à obtenir de préférence 
d'une manière constante la température de 60° C. La densité de courant correspondante 
pour les écartements d’électrodes pratiqués et la concentration en alcali caustique adoptée 
est d'environ 10 ampères par décimètre carré (1000 ampères par mètre carré). On peut la 
porter cependant jusqu’à 50 ampères par décimètre carré (5 000 ampères par mètre carré). 

La tension entre électrodes est pratiquement de 5 à 10 volts environ, d’où l’on peut dé- 
duire l’écartement des électrodes d’après la résistivité du bain et la densité de courant pra- 
tiquée, la force électromotrice de décomposition de l’électrolyte étant voisine de 2,5 volts. 
On a ainsi, par application de la loi d'Ohm à la cuve d’électrolyse : 


expression dans laquelle : 


E est la tension aux bornes de la cuve d’électrolyse ; 

9 est la force électromotrice de décomposition de l'électrolyte ; 
pọ est la résistivité de l'électrolyte ; 

l est l’écartement des électrodes ; 


= est la densité de courant. 


En remplacant ces lettres par leur valeur dans le cas présent, c'est-à-dire par: 
E=5 à ro volts; g— a p = 2%" 5 environ; 
<= 10 ampères par dmq. = ons 1 par cmq., 
on trouve : | 


E — >» 2,5àa7.5 Sia 
l=- Li ANR — 10 à 30 centimetres. 


I 2,95 X 0.1 
K 4 á ? ! 
FS 


On voit par là quel est l'ordre de grandeur de l'écartement des électrodes. 

Bien entendu, en cours de marche normale, il n’y a plus lieu d’additionner I’ LC LVEE de 
potasse caustique, puisqu'il s’en reforme par électrolyse même. Ce n’est qu’à la mise ên 
route qu'il v a lieu de faire cette adjonction d'alcali caustique, et la dépense qui en résulte 
est par conséquent faite une fois pour toutes. 

Par lélectrolyse même, la solution ne tarde pas à s'enrichir en chlorate de potassium, 
jusqu'au point d'en ètre saturée : le chlorate de potassium formé précipite alors en cris- 
taux, et on le recueille à cet état par pèchage dans la cuve d’électrolyse même. On lave 
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rapidement ces cristaux pour les débarrasser de leur eau-mère, on les essore, on les purifie 
par une nouvelle dissolution et une recristallisation, comme autrefois, avant l'application des 
procédés électrochimiques. 

Si l’on ne veut pas effectuer le péchage des cristaux dans la cuve d’électrolyse même, 
pour une raison quelconque, par exemple si la tension utilisée rend dangereuse ou pénible 
cette manipulation dans les électrolyseurs mêmes, on règle la circulation de l'électrolyte de 
telle sorte qu'on l'enlève de la cellule anodique au voisinage de la saturation en chlorate de 
potassium, la température étant de 60° C. La solution contient donc à ce moment, d’après 
la solubilité du chlorate de potassium en fonction de la température donnée lors de l'étude 
des propriétés de ce sel, environ 200 grammes de chlorate de potassium par litre. On la con- 
duit dans des bacs- eristalligoirs ou elle se refroidit spontanément, ou méthodiquement en 
-réchauffant la solution en circulation après son appauvrissement en chlorate, et dépose alors 
le chlorate de potassium, beaucoup moins soluble à froid qu’à chaud, en cristaux que l'on 
pêche et traite comme précédemment. L’eau-mére restée saturée à froid de chlorate de potas- 
sium n’en renferme plus alors que de 60 à 80 grammes par litre suivant sa température, quand 
on l'envoie redissoudre du chlorure de potassium et repasser à l’électrolyse. Nous verrons 
l'influence de ce fait sur le rendement. Mais on peut retenir ce fait que l’électrolyte peut four- 
nir par refroidissement une centaine de grammes de chlorate de potassium par litre. En 
l’'enlevant de la cuve d’électrolyse un peu moins concentré en chlorate de potassium, d’au- 
tant plus que la solubilité de ce sel est diminuée par le fait que l’électrolyte n'est pas de 
l'eau pure, mais une solution déjà très concentrée en chlorure de potassium, et en le lais- 
sant se refroidir beaucoup moins, on voit que l’on peut compter tout au moins sur le chiffre 
de 80 grammes de chlorate de potassium par litre d’électrolyte. 

Chlorate de sodium. — La consommation de ce sel a pris depuis quelques années une 
grande importance, notamment dans l’industrie de la teinturerie. 

On opére pour la fabrication du chlorate de sodium exactement comme pour celle du 
chlorate de potassium, en partant du chlorure de sodium et d’une addition initiale, faite une 
fois pour toutes, de soude caustique au lieu de partir du chlorate de potassium additionné 
de potasse caustique. | 

La seule différence dans la fabrication provient de la solubilité beaucoup plus grande du 
chlorate de sodium : on ne peut pas arriver à le pécher dans l'électrolyseur même ; la perte 
de rendement par self-induction à la cathode du chlorate formé par l'hydrogène qui s’y dégage 
serait en effet trop forte. 

Pour y remédier dans la mesure du possible, on réduit encore les dimensions de la cellule 
cathodique et on augmente au contraire celles de la cellule anodique. 

On poursuit l'enrichissement en chlorate de sodium dans l’électrolyseur jusqu'à la con- 
centration de 300 grammes par litre, et la circulation continue enlève à cette concentration 
l'électrolyte anodique pour l'envoyer dans des évaporateurs. Ceux-ci sont constitués par 
des appareils à double effet, tout à fait analogues à ceux utilisés en sucrerie pour la concen- 
tration des sirops, mais les tubes habituels en laiton y ont été remplacés par des tuyaux en 
fer ou en fonte : on sait, en effet, que l’alcali caustique n’attaque pas le fer. 

On utilise alors pour la séparation des deux sels en présence, le chlorure et le chlorate 
de sodium, indépendamment de la soude caustique, les données très précises qui ont été 
fournies par M. Schlæsing. Par évaporation, la solution ne tarde pas à se saturer d’abord 
en chlorure de sodium, qui cristallise et que l'on pèche. En même temps, par suite de cette 
évaporation mème, la solution restée chaude se concentre en chlorate de sodium. Lors- 
qu'elle est saturée de ce dernier sel, on l’abandonne au refroidissement. Le chlorure de so- 
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dium est a peine plus soluble a chaud qu’à froid, ainsi qu’on l’a vu lors de l'étude des pro- 
priétés de ce sel: il ne s’en précipite donc que de trés faibles quantités. | 

Au contraire, le chlorate de sodium est beaucoup plus soluble à chaud qu'à froid, et, 
comme on l’a vu lors de l'étude de ce sel, cette solubilité varie du simple au double en chif- 
fres ronds pour les limites extrêmes de température qu'il y a lieu de considérer ici. Il se 
déposera donc pendant le refroidissement de la solution des quantités importantes de chlo- 
rate de sodium mélangées à de faibles quantités de chlorure de sodium. 

On pêche ce mélange, on le redissout dans le minimum possible d'eau bouillante : pen- 
dant le nouveau refroidissement, c’est uniquement du chlorate de sodium qui se précipite 
en cristaux et que l’on pêche, la solution étant saturée pour ce sel et non saturée pour le 
chlorure de sodium. Les eaux-mères sont renvoyées bien entendu en circulation, après en- 
richissement s’il y a lieu en chlorure de sodium, l'eau-mère de seconde cristallisation, seule 
étendue sous le rapport du chlorure de sodium, compensant celle évaporée dans la pre- 
mière cristallisation, dont l’eau-mére est, au contraire, par cette opération même, saturée 
en chlorure de sodium. 

Rendement. — En définitive, la réaction d’électrolyse peut se résumer dans la suivante, 
identique, qu'il s'agisse de chlorate de potassium ou de sodium : 


KCI + 3420 = 3H? + CIO#%K, ~ 
NaCl + 3H°0 = 3H? + ClO°Na, 


Cette réaction exprime que 745,5 de chlorure de potassium ou 585,5 de chlorure de so- 
dium donnent 122%,5 de chlorate de potassium ou 106,5 de chlorate de sodium et 6 gram- 
mes d'hydrogène dans les deux cas. 

Considérons plus particulièrement le cas du chlorate de potassium. 

Théoriquement le passage de 1 ampère-heure produirait o%",762 de chlorate de potassium. 

Pratiquement, et pour différentes raisons que nous allons examiner, le rendement en 
quantité, c'est-à-dire en ampères-heures, rendement plus particulièrement intéressant au 
point de vue de l’électrolyse, puisque le rendement en watts-heures est fonction de quantités 
variables avec les conditions de l'expérience, telles que l’écartement des électrodes, la den- 
sité de courant, la résistivité du bain et la température, ce rendement en quantité, disons- 
nous, se maintient aux environs de 65 à 70 °/, pour le chlorate de potassium, avec une 
légère amélioration depuis l’époque des premières usines, ainsi qu'on peut le voir d’après 
les chiffres du tableau suivant (). 


E DR se ea, ee RENDEMENT 
NOM DU PROCEDE iad y VOLTS produit. POUR CENT BASE 
DE L INSTALLATION ES D CN DES CALCULS 
par A. H. | parK. W.H.| Courant. Force. 
Gall et de Montlaur. . .| Villers par Hermes 9 0,347 69,4 45 22,7 Chiffres 
(Oise). de Lünge. 
Gall et de Montlaur. . .| Vallorbe (Suisse). 5 0,273 54,6 35 17,9 Production 
annuelle, 
Expériences d'Œttel.. . » 3,3 0,396 119,0 52 39,0 » 
Chiffres théoriques. . . » 2,5 0,762 305,0 100 100 » 


(*) The Electrician, février 1897. 
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Bien entendu, au point de vue du prix de revient, c’est le rendement en quantité de ma- 
tière par kilowatt-heure qui intéresse plus particulièrement la fabrication pratique, mais 
c'est l'étude du rendement en ampéres-heures qui permet de voir l'amélioration possible ou 
non du rendement au kilowatt-heure. 

Evalué en potasse caustique produite KOH, au lieu de l'être en chlorate de potassium, ce 
rendement en ampères-heures s'élève aux environs de 80 à go °/, d'après des mesures expé- 
rimentales. 

Il y a donc une perte de rendement dans la production du chlorate: elle est due au fait 
de la réduction du chlorate produit par l'hydrogène qui se dégage sur la cathode. 

Cette perte sera donc évidemment d’autant plus importante que la concentration en chlo- 
rate au voisinage de la cathode sera plus forte, et que le volume d’électrolyte autour de la 
cathode sera plus considérable, le dégagement des bulles d'hydrogène ayant pour effet 
d’agiter lélectrolyte et de le renouveler ainsi le long de la cathode. C’est pour cette raison 
de rendement que l’on a été amené à diaphragmer la cuve d’électrolyse en deux comparti- 
ments, et à faire ces compartiments inégaux, pour réduire le volume de la cellule catho- 
dique. C’est aussi dans ce même but qu’on enveloppe la cathode d’un tissu d'amiante qui 
empèche l’électrolyte de se renouveler dans le voisinage immédiat de l’électrode : cette 
disposition a amené dans la pratique une amélioration notable du rendement en chlorate 
alcalin. 

D'autre part, l’électrolyte qui circule pour aller s'enrichir en chlorure alcalin et revenir 
passer alors dans la cellule cathodique, est saturé également de chlorate alcalin plus ou 
moins concentré, suivant la température finale où lon a fait précipiter par cristallisation le 
chlorate de son eau-mère. 

On voit par là pourquoi la question du rendement intervient dans la question de tempéra- 
ture de cristallisation du chlorate produit, et comment l'on peut avoir intérêt, même avec le 
chlorate de potassium relativement peu soluble, mais surtout avec le chlorate de sodium, à 
faire cristalliser hors des électrolyseurs et à Hasse température. 

Le chlorate alcalin n’est pas seulement amené à la cathode par suite de la circulation de 
l'électrolyte ; il l’est encore par diffusion et filtration à travers le diaphragme poreux de la 
cuve d’électrolyse: c'est pour cette raison que l’on ne pousse pas trop la concentration en 
chlorate de sodium au delà de 300 grammes par litre dans l’électrolyseur, alors qu'avec le 
chlorate de potassium, relativement beaucoup moins soluble, on peut aller jusqu’à la satura- 
tion et pêcher les cristaux dans la cuve d’électrolyse elle-même. 

Un grand progrès a été réalisé depuis 1898, sous le rapport de cette réduction du chlorate 
alcalin à la cathode, grace aux recherches de M. Miller: l'addition dans l’électrolyte d’une 
petite quantité (1 gramme par litre) de bichromate alcalin (du métal correspondant au chlo- 
rure en traitement, potassium ou sodium), évite l'influence destructive de la réduction ca- 
thodique sur les produits de l’oxydation obtenus à l’anode. 

Mais on voit que, même évalué en alcali caustique, le rendement en ‘ampères- -heures n’est 
que de 80 à go °/,: la perte de rendement correspondante est due à l’électrolyse inutile de 
l'eau rendue conductrice par l’alcali caustique, ou, si on le préfère, à l’électrolyse directe 
de cet alcalin libre constamment régénéré par réactions secondaires. 

En effet, l’électrolyse du chlorure alcalin exige une tension bien supetieune a celle cor- 
respondant a la force électromotrice de décomposition de l'eau: ainsi qu'on l’a vu dans 
l'étude de l’Electrolyse des mélanges ('), il en résulte qu’une partie du courant passe par les 


(1) L'Éclairage Électrique," 1907, t. L, nos 7, 9, 10; t. LI, nos 14 et 15. 
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ions de l’eau, ou ce qui revient au même par les ions (K) et (OH), le potassium libéré à la 
cathode décomposant l’eau en dégageant de l'hydrogène et en reformant l’alcali caustique. 
Cette électrolyse de l’eau se fait d'ailleurs sans aucun profit pour l'opération électrochimique 
en train, et le travail qui lui correspond constitue par conséquent une perte sèche absolue. 

C’est la une cause de diminution de rendement contre laquelle on ne peut agir qu'en dimi- 
nuant la concentration de l’électrolyte en alcali caustique libre. La bonne durée des dia- 
phragmes poreux, qui est en raison inverse de la causticité du bain, exige également une 
faible teneur de l’électrolyte en alcali caustique. Mais on a vu que pour la bonne et rapide 
absorption du chlore, nécessaire pour garantir le platine des anodes de l'attaque trop éner- 
gique du chlore, on était obligé de faire régner une certaine alcalinité en excès dans la cel- 
lule anodique, la cellule cathodique étant forcément toujours alcaline, puisque c’est là que 
réagit sur l’eau le métal alcalin électrolysé par le courant. Il en résulte qu'entre ces deux 
desiderata opposés, on est forcé de sacrifier plutôt le rendement, la force motrice employée 
dans cette industrie électrochimique devant être nécessairement à très bon marché (usines 
hydro-électriques), en considération de l'inattaquabilité des anodes en platine iridié de 
valeur très importante, et dont il faut par conséquent éviter, au prix de certains sacrifices 
dans le rendement, une usure que l'on peut qualifier d’infinitésimale en poids, mais malgré 
cela par trop rapide, eu égard au prix élevé du platine. 

La réaction écrite ecce demnieni montre qu’il se dégage 6 grammes d'hydrogène pour 
1226,5 de chlorate de potassium formé, soit une cinquantaine de kilogs de ce gaz par tonne de 
chlorate produit. Ce poids d'hydrogène correspond à un volume d'environ 700 mètres cubes. 

D'autre part, par suite de l'électrolyse secondaire et tout à fait inutile de l’eau, dont on 
vient de voir le mécanisme, il y a encore de 10 à 20 °/, du rendement en ampères-heures en 
hydrogène provenant de la décomposition de l'eau. Cette électrolyse secondaire de l'eau 
correspond pratiquement à environ 270 mètres cubes d'hydrogène et 135 mètres cubes d’oxy- 
gène par tonne de chlorate produit. | 

On voit ainsi qu’il se dégage de l’électrolyte plus de 1100 mètres cubes de gaz, dont une 
partie (environ 400 mètres cubes) à l’état de gaz tonnants, par tonne de chlorate produit : 
il faut donc une ventilation énergique pour se débarrasser de ce mélange gazeux explosif. 
Ces gaz rejetés par les cheminées de ventilation sont chargés de vésicules liquides de la 
solution électrolytique : le chlorure de potassium entrainé ainsi se dépose sur les toits avoi- 
sinants et les blanchit, en donnant à l'usine, quand il n’a pas plu depuis quelque temps, 
l'aspect d’un moulin à plâtre ou à farine. La perte de chlorure ainsi entrainé est d’ailleurs 
peu importante. 

On ne capte pas ces gaz, pour ne pas compliquer les appareils électrolyseurs. D'ailleurs 
1000 mètres cubes d'hydrogène correspondent à environ 70 kilogs de ce gaz, et en tenant 
compte de’ sa puissance calorifique 4 fois plus grande que celle de la houille, 4 280 kilogs 
de charbon de terre environ, au point de vue chauffage, par tonne de chlorate produit. On 
a négligé en conséquence jusqu'ici de capter ces gaz de l'électrolyse. 

Pratiquement, le rendement était au début de 1 kilog de chlorate par cheval électrique et 
par jour. Ce rendement est aujourd’hui un peu meilleur, et la méthode a été étendue à la 
fabrication électrochimique des perchlorates par électrolyse directe des chlorates. 

Calcul de la force électromotrice de décomposition des chlorures alcalins. — On sait que l'on 
peut compter pratiquement 46,3 calories par 2 valences comme équivalent électrochimique 


du volt (”). 


(‘) Voir l’Eclairage Electrique, 1906, t. XLVI, no 12, p. 454. 
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Or, on a pour les chaleurs de formation des chlorures alcalins dissous : 
Chlorure de potassium (monovalent): K + CI = KCl -+ 1o1!rs, » 
Chlorure de sodium (monovalent:) Na + Cl = NaCl + 96,6. 
On en déduit: | 


2 DL 101.2 __ pron 3 
— . pe 


Force électromotrice approchée de décomposition de KCl: 16.3 


Force électromotrice approchée de décomposition de NaCl: ? RES — ala | 
‘ ? 


Mais ces chiffres correspondent à la libération à la cathode du métal alcalin. En réalité, 
celui-ci s’oxyde alors en décomposant l'eau, et cette réaction exothermique correspond a: 


K? + 2H?O = 2KOH + H? 165" 2 — 69 calories = 96""* 2 par 2 valences, 


Na? + 2H?O = 2NaOQH + H?+ 155 » ,8—69 » = 86 » ,8 — 
et ces calories positives correspondent à une tension à retrancher de la valeur précédente, de: 
96.2 86,8 _., 


= 2 08 pour le potassiu : 1 our le sodium. 
“ls O8 p l tassium, et voit g l d 


46,3 
On a donc finalement: 
Force électromotrice approchée de décomposition des chlorures alcalins dissous dans l'eau: 


46,3 


Aves 3 — 2 y = 22 pour le chlorure de potassium, 
1A ,18—1 ,87—2 ,31 pour le chlorure de sodium, 
soit sensiblement la méme valeur. 


Coùt établissement d'une usine hydraulique pour la fabrication électrolytique des chlorates 


alcalins. — Au point de vue industriel, il est incontestable que la fabrication électrolytique 
des chlorates alcalins présente des avantages importants sur l’ancien procédé exclusivement 
chimique. 


Mais le prix de revient dépend du prix de la force motrice, et seules les forces hydrauli- 
ques sont assez économiques pour pouvoir être employées. Encore faut-il que les travaux de 
captage et d'aménagement de la chute hydraulique n’atteignent pas un prix trop élevé 

A ce titre, il est extrêmement intéressant de considérer le prix de revient de la force hy- 
draulique dans une usine existante d’une certaine importance, et qui a été l’une des pre- 
mières installations électrochimiques à grande échelle. Nous voulons parler de l'usine de la 
Société d’Electrochimie à Vallorbe (Suisse). | 

Cette usine utilise la cascade connue sous le nom de Saut-du- Day et qui provient de la ri- 
vière de l'Orbe. La hauteur de chute est de 7o mètres. La puissance utilisce atteint 3000 
chevaux, et correspond a une production de goo à 1000 tonnes de chlorates alcalins par an, 
calculée à raison de 1 tonne de chlorate en chiffres ronds par cheval-jour. 

Voici quelles ont été les dépenses de premier établissement pour cette usine: 


Concession et terrains.. . 2.0.0.0. . 4 4 . . . .  . 30 000 francs. 
Barrage. . . See ers, a ee ae et 20000 — 
Tunnel d'arrivée à; eau et accessoires... . aa + « 90 000 — 
Tuyaux d'amenée d'eau aux turbines. .  . . . . . . . . . . 30 000 — 
Turbines et vannes... . ee 110000 — 
Bâtiments des turbines.. . . . . . . . , . . . . . 20 000 — 
Dynamos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Ao0000 — 
Dépenses diverses. . . . ge tee Oe a hoooo — 


VOtabed e a. $ a. n mt oe & & a 600 ooo francs. 


kob 
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Ce total met le prix de revient d'établissement du cheval de puissance à 200 francs. Les 
charges d'amortissement ct l'intérèt du capital de lusine hydraulique représentent donc par 
cheval : | 


Intérêts du capital, à 5°. . 6 Gm SB hwo we & & ch TO franges. 
Amortissement du capital, à 5 of, d a ma EN es NN OS 
Totais @ 2 3 os à. © 4 de we. 8) el x (A0: fFanés: 


. C'est la un prix très bas (20 francs pour le cheval-an), dù à des conditions particulières 
lors de l'établissement de cette usine hydraulique. On compte aujourd’hui 500 francs comme 
prix d'établissement, dans de bonnes conditions, du cheval de puissance, ce qui met le 
prix de revient à 5o francs pour le cheval-an. | 

En réalité, cest là un chiffre moyen, et d’ailleurs très variable avec les conditions de 
l'installation. C’est ainsi qu'en Norvège, pays admirablement favorisé au point de vue de 
la houille blanche, le prix de l'énergie hydraulique est loin d'atteindre cette valeur: la 
Société qui utilise les procédés Birkeland et Eyde pour la fabrication électrochimique de 
l'acide nitrique à partir de l’azote de l’air, compte que le prix moyen du cheval-an ne dépas- 
sera pas 15 francs, avec une dépense de premier établissement qui ne sera pas inférieure 

à 37 fr. 15 par cheval de puissance installé (°. 

Au contraire, il est question depuis plusieurs années d'aménager une partie du cours du 
Rhin au point de vue de l'énergie hydraulique. Ces travaux comportent la construction 
d’un barrage de 150 mètres de longueur placé en amont d’Istein, l'établissement d'un canal 
de dérivation de neuf kilomètres de longueur sur la rive alsacienne, et enfin l'installation 
d’une usine génératrice d'électricité à Kembs, usine actionnée par douze turbines donnant 
23 000 chevaux de puissance. Le projet comporte un prolongement éventuel du canal de 
dérivation jusqu'au Petit-Landau, ce qui donnerait un supplément de 19 000 chevaux, soit un 
total disponible de 42000 chevaux de puissance, une des plus importantes installations 
hydrauliques en Europe. Le coût total des travaux est évalué à 50 millions de francs ce 
qui fait ressortir le cheval de puissance installé à : 20 000000 2s 190 fr. 48, 

42 000 

On voit, par ces deux exemples extrèmes, combien le prix de revient du cheval de puis- 
sance installé varie énormément avec les conditions particulières de l'installation. Mais on 
peut dire, d'une manière tout à fait générale, que l'aménagement des faibles débits avec 
grandes hauteurs de chute est moins coûteux que celui des grands débits avec faibles 
‘chutes, pour une même puissance, à cause de la grande section relative d'appareils néces- 
saire avec les faibles chutes: on conçoit très bien cette conclusion, par la considération de 
la différence de potentiel et du débit, et le rapprochement des D Hénométies hydrauliques et 
des phénomènes électriques. 

Il en résulte que ce sont les pays accidentés qui sont sarcieulicvement favorisés au point 
de vue de l'utilisation de la houille blanche, mème lorsque le débit de leurs cours d'eau est 
faible. 

Aussi voit-on l'industrie électrochimique se localiser dans les pays de montagne, et l’on 
peut admettre, comme prix moyen d'établissement du cheval de puissance pour une usine 
électrochimique, le chiffre de 500 francs, en général, soit 50 francs comme prix de revient 
du cheval-an. 

Avec les chiffres particuliers à l'usine de Vallorbe, on voit qu'avec 300 jours de travail par 


(t) Voir l'Eclairage Électrique, 1906, t. XLVI, n° 8, p. 298. 
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an, le cheval-jour revient à environ o fr. 07. Or 1 cheval-jour produit en chiffres ronds 1 kilog 
de chlorate alcalin. On voit ainsi combien peu la force motrice intervient en pratique dans le 
prix de revient pour une usine bien située comme celle de Vallorbe. On voit en même temps 
quelle grande marge de bénéfices reste disponible dans cette transformation d'un produit 
de peu de valeur, le chlorure de potassium (environ o fr. 20 le kilog), en un produit de grande 
valeur relative, le chlorate (1 franc à 1 fr. 50 le kilog), supportant par suite facilement les 
grandes distances de transport, par l'intermédiaire de 7 centimes d'énergie, et avec une 
main-d'œuvre très réduite. On s'explique ainsi la prospérité de telles entreprises. 


État actuel de l'industrie des chlorates alcalins. 


En France. — En dehors de la Société d’Électrochimie dont nous avons étudié spécialement 
le procédé industriel, il existe en France la Société Corbin et C", dont l'usine est a Chedde, 
par Sallanches, près de Chamonix (Haute-Savoie), et serait la propriété de la Société des 
Forces motrices de l’Arve. Après des essais effectués dans son usine de Lancey (Isère), 
cette Société a créé l'usine de Chedde (puissance: 12 000 chevaux), où elle exploite le pro- 
cédé de MM. P. Corbin et Lederlin. Ce procédé, sur lequel on n'a aucun renseignement bien 
certain, ne saurait différer beaucoup de celui que nous avons décrit en détail. Nous savons 
cependant qu'on opérait autrefois l’électrolyse en liqueur alcaline, et que des perfectionne- 
ments récents apportés à lusine de Chedde montrent que les rendements sont meilleurs en 
opérant en liqueur légèrement acide: mais l’inattaquabilité des anodes en platine laisse 
alors à désirer, puisqu'elle exige, comme on l'a vu précédemment, un électrolyte alcalin. 

La Société Corbin et C® produit surtout des chlorates et perchlorates destinés à la fabri- 
cation des explosifs et qui présentent, parait-il, des qualités particulières de sécurité de 
fabrication, de conservation et d'emploi: elle fabrique elle-mème un explosif spécial, la 
cheddite. ) | 

La Société d’Electrochimie et la Société Corbin et C* ont produit ensemble, en 1900, près 
de 6500 tonnes de chlorates de potassium et de sodium, représentant une valeur de 6 à 
9 millions de francs. 

On peut évaluer actuellement la production de ces deux Sociétés en chlorates alcalins à 
7000 tonnes par an, correspondant à une puissance hydraulique globale de plus de 20 000 
chevaux. 

A l'Etranger. — La Chemical Construction Co, à Niagara Falls, avait, en 1896, passé avec la 
Niagara Falls Power Co un contrat de location de 4000 chevaux électriques. Mais les tra- 
vaux de construction de cette usine ont été interrompus dans le courant de l'hiver 1896- 
1897. On devait y appliquer le procédé Blumenberg. Ce procédé, mis à l'essai en 1896, a dů 
être abandonné ou transformé. Les cuves d’électrolyse étaient en fer émaillé et les élec- 
trodes en charbon de cornue. Or, nous avons vu que le graphite avait dû être abandonné 
dans le procédé Gall et de Montlaur et remplacé par le platine pour l’anode, et nous avons 
étudié les raisons de cette subtitution, pourtant très coûteuse, mais nécessaire. 

Aujourd’hui la General Electrolytic Patent Co, à Farnworth, en Angleterre, exploite depuis 
1896 le procédé Hargreaves-Bird, que nous étudierons à propos de la soude et du chlore 
électrolytiques, et fabrique principalement du chlorate de sodium. 

L'Elektron-Aktien-Gesellschaft, à Francfort, Griesheim, Ludwigshafen et Bitterfeld en Alle- 
magne; à Fhx-sur-l'Ebre, en Espagne; | Allgemeine-Electricitat-Aktien-Gesellschaft, à Bitter- 
feld, préparent aussi du chlorate de potassium par électrolyse, par des procédés inconnus, 
mais qui ne sauraient différer essentiellement de celui que nous avons décrit. 
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Voici encore quelques Sociétés européennes fabricant des chlorates alcalins, avec la puis- 
sance disponible de leurs usines: 

Super fosfat-Fabrik-Aktiebolag, à Mansboe (Suède), puissance disponible : 4600 chevaux, et 
a Alby exploitant le procédé Gall et de Montlaur. 

Consortium für Elektrochemische Industrie, à Golling. Puissance disponible h 500 che- 
vaux. 

Gesellschaft für Elektrochemische Industrie, à Turgi. Puissance disponible : 800 chevaux. 

En ajoutant à ces usines la Société d’Electrochimie (g 000 chevaux) et la Société Corbin 
et Ci (12000 chevaux), on arrive à un total de plus de 30000 chevaux appliqués principa- 
lement à la fabrication des chlorates. La production totale de ces usines en 1900 a été éva- 
 luée à 9000 tonnes de chlorate (1 kilog par cheval-jour), dont plus des 2/3 (6500 tonnes) 
produits par les deux grandes usines francaises. La France tient donc le premier rang dans 
le monde entier pour la fabrication électrolytique des chlorates, tant comme créatrice de 
cette industrie que pour l'importance actuelle de la production. 

La France, particulièrement favorisée sous le rapport de la houille blanche, tient d'ail- 
leurs le premier rang dans le monde entier pour toute l’industrie électrochimique : carbure 
de calcium, soude et chlore électrolytiques, chlorates, ainsi qu’on peut le voir d'après la 
puissance globale des usines électrochimiques des principaux pays en 1900: 


France. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110000 chevaux. 
Allemagne. . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . 29900 — 
Angleterre: a pg k &. oh wl EE SN TE MN 19 600 — 
AUÉDICRES sa Se SN SM D n e a es AN AM GS 27000 — 
BOIS SE 4: AE a ee Mn à 1000 — 
États-Unis. © . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84000 — 
SUISSES o gr g Dos UGS ARE ce we GS Oe Oe ee me, E 38 g00 — 
Conclusion. 


La fabrication électrolytique des chlorates constitue actuellement une industrie des plus 
importantes et des plus florissantes: l'étude que nous en avons faite en a montré les raisons. 
La création de nouvelles usines ne saurait faire péricliter cette industrie, par suite des dé- 
bouchés croissants de la consommation des chlorates, et de la large marge de bénéfices 
que laisse l'application du procédé électrolytique. Aussi, bien qu'il soit question. de créer 
en Italie une usine hydraulique de 100 000 chevaux appliquée à l’industrie électrochimique 
en général et plus spécialement à la fabrication électrolytique des chlorates alcalins, les 
usines actuelles n'ont guère licu de se préoccuper outre mesure de la réalisation de ce 
projet. 

Voici, en effet, en ce qui concerne la France, le mouvement d'importation et d'exporta- 
tion (commerce spécial) des chlorates et du chlorure de potassium qui montre l essor consi- 
dérable pris par cette fabrication, tableau II. 

On voit que le chlorure de potassium, dont importation est considérable, entre en France 
en franchise. I] existe au contraire un droit de protection de ofr. 25 par kilog environ pour 
l'entrée en France du chlorate de potassium, droit relativement énorme et prohibitif. 

On remarquera la diminution de notre exportation en chlorate de potassium de 1900 à 
1905 : elle est due a la création al Etranger d'usines électrochimiques pour la fabrication 
électrolytique des chlorates alcalins; — et au contraire l'accroissement de notre exportation 
en chlorate de sodium, de plus en plus demandé par l’industrie. 
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TABLEAU II 


ANNEES 


Importation totale en chlorate de potassium. . . . Mt, of an M a DG 4 092 2 456 8 350 
— en chlorates de sodium, de baryum et AUITESS <a à À 149 27 017 32 570 
Exportation totale en chlorate de potassium. . . . . … + + à» + « | 08109 821 415 327 627 
— en chlorates de sodium, de baryum et autres.. . . . . .| 483880 514 913 735 710 
Importation totale du chlorure de potassium. . . . . . . . . . . . .| 8098702 | 13524 118 | 21 598 571 
Exportation totale — grs i RS ES OR Oa 279 o62 231 771 160 446 
Fr. Fr. Fr. 

{ CIOSK. . . . 1,10 0,68 0,75 

Taux moyen d'évaluation à l'importation. . . . . . . .4KCI. . . . 0,18 0,17 0,17 

Autreschlorates. 2 o» » 1,90 

CIOSK. . . . 1,39 0,80 _ 0,87 

Taux moyen d'évaluation à l'exportation. . . . . . . .KCI.. . . . 0,18 0,17 0,17 

Autres chlorates. 2 » » 1,90 


Les chiffres du tableau II sont par conséquent intéressants à considérer, parce qu'ils 
montrent les pays producteurs et les pays consommateurs. On remarquera notamment 
l'importance primordiale de l'Allemagne (mines de Stassfürt), comme pays producteur du 
chlorure de potassium, dont une grande partie est d’ailleurs utilisée en agriculture. 

Les prix qui figurent sur ce tableau sont les taux moyens d'évaluation à l'importation et 
à l'exportation dressés par l'Office national du Commerce extérieur de la France, et relevés 
dans les documents officiels de la Chambre de Commerce. 


En résumé, l’industrie électrochimique des chlorates alcalins est actuellement en pleine 
prospérité et parait avoir encore devant elle un brillant avenir. Le procédé de fabrication 
électrolytique que nous avons étudié en détail, et qui a été consacré par une longue pra- 
tique industrielle de près de 20 années, semble avoir alteint le maximum de perfectionne- 
ments compatibles avec les exigences industrielles. 

Il présente cependant deux points délicats sur lesquels des perfectionnements seraient 
désirables: le premier est relatif 4 la question des diaphragmes poreux, dont il y aurait 
lieu de chercher à augmenter la durée avant renouvellement nécessaire : la présence de lal- 
cali caustique el chaud rend le problème très diflicile à résoudre. 

Nous avons vu cependant que l'emmaillotage de la cathode dans un tissu d'amiante en 
guise de diaphragme avait fait réaliser un sérieux progrès à la fabrication, en mème temps 
que l'addition dans l'électrolyte d'une faible proportion d'un bichromate alcalin convenable 
avait amené une amélioration notable du rendement en DURE en diminuant l'importance 
de la réduction à la cathode du chlorate déjà formé. 

Le second point concerne l'importance du capital engagé et immobilisé dans le platine 
des anodes. Mais cette question, avons-nous vu, est en réalité secondaire, parce que ce 
capital n'est pas perdu et qu'il est au contraire toujours immédiatement réalisable, et 
parce que le platine ne parait pas pouvoir être remplacé par autre chose, le charbon, même 
l'électro-graphitique, ne pouvant ètre pratiquement et industriellement employé pour 
constituer la matière de l’anode dans le cas présent, pour les raisons développées au cours 
de l'étude de l'anode. 
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TABLEAU III] — FRANCE, COMMERCE SPECIAL (1905) 


POIDS NET VALEUR DROITS PERCUS 


EN KILOGRAMMES EN FRANCS EN FRANCS 
IMPORTATIONS : 
' Allemagne. . 20 614 350 
Chlorure de potassium (o fr. 17 le kg.) ee LE 2 
| Autres pays étrangers. : 152 586 
798 571 3 709 797 Néant. 
\ Suisse. 3 973 
Chlorate de potassium (o fr. 75 le Kg) Autres pays étrangers. A 397 
Zones franches. » 
8 350 6 278 2 680 
Angleterre. . 5 860 
Autres pays étrangers. 26 910 
Chlorate de sodium, de baryum A Zones he aig 8 9 
autres (1 fr. 5o le kg.) - 
| 32 77 hg 159 10 485 
| Indo-Chine. . » » » 
EXPORTATIONS | / Belgique . 22 36- 
Espagne.. | 52 266 
Autres pays étrangers. 27 682 
Chlorure de potassium (o fr. 17 le kg.) 102 315 17 394 » 
| Algérie. . 17 124 
lle de la Réunion... 31 530 
Autres colonies et pays de protectorat. 9 277 
08 131 9 882 » 
160 446 76 » 
Russie. 909 
Angleterre. . 12 016 
Allemagne. . 16 002 
Belgique . 20 Og! 
Autriche-Hongrie.. 1 632 
Italic.. ' 67 203 
Chlorate de potassium (o fr. 87 le kg.)< Japon. » 
Autres pays étrangers . 67 920 
185 893 101 527 » 
Algérie. 39 340 
Tunisie. . 88 Ügo 
Autres colonies et pays de protectoral. 13 704 
141734 123 309 » 
327 627 289 030 » 
’ Russie. 170 287 
‘Danemark. . ba 431 
Angleterre. . 113 40g 
Chlorate de sodium, de baryum et | sa ae aes 1” 
A 
autres (isin pone se) Autres pays étrangers. 120 332 
735 548 1 103 322 » 
_ Algérie. . iba 243 » 
739 710 1 103 969 » 
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Mais il nous semble qu'en raison justement du prix élevé du platine, il y aurait un réel 
intérét à. utiliser les deux faces de la feuille de platine comme anodes, c'est-à-dire à doubler 
par conséquent immédiatement et à très peu de frais la puissance de production des appa- 
reils électrolyseurs en constituant les cuves d’électrolyse en trois compartiments séparés 
deux à deux par les diaphragmes poreux habituels : une cellule anodique de grand volume 
au milieu de la cuve, et deux cellules cathodiques de volume réduit aux deux extrémités. 
Les deux faces de l’anode en platine pourraient ainsi servir à l’électrolyse, avec amélioration 
corrélative du rendement, ou, ce qui est dans le cas présent beaucoup plus intéressant, la 
puissance de production des électrolyseurs serait ainsi immédiatement doublée à très peu 


de frais, en conservant cependant le mème rendement général. 


Georges Rosser. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GENERALITES 


Sur la constante de décomposition du ra- 
diam D. — St.-Meyer et E. v. Schweidler. — 
Physikalische Zeitschrift, 15 juillet 1907. 


Peu d'indications ont été données jusqu'ici 
sur laconstante de décomposition du radium D, 
la partie constitutive primaire du plomb radio- 
actif. Rutherford a trouvé, en comparant la ra- 
diation & du radium C avec celle du radium E, 
une durée de demi-décompostion d'environ 4o 
ans pour le radium D. Les auteurs ont trouvé, en 
comparant la radiation x du radium C avec celle 
du polonium (radium F), la valeur plus faible de 
24 ans environ, qu'il faudrait encore diminuer 
en tenant compte de l’action ionisante différente 
des deux sortes de rayons. Mais comme les con- 
ditions expérimentales pour ces déterminations 
ne sont pas bien comparables, les autres ont cru 
nécessaire d'étudier directement la question en 
employant les deux méthodes (rapport des rayons 
a et rapport des rayons 2), afin d'obtenir des 
résultats comparables. 

Théorie des essais. — Dans un espace fermé 
dont le teneur en émanation du radium est con- 
stante, on place un corps pendant un temps A, 
puis on l’éloigne et on étudie son activité. Quel- 
ques heures après le début de la durée d’exposi- 
tion, il se trouve sur le corps une certaine quan- 
tité de radium C, que les auteurs désignent par 
C,et quireste constante jusqu'à ce que le corps 


soit enlevé de l’espace contenant l’émanation de 
radium. 

Soit z la durée moyenne du produit de trans- 
formation suivant, Ra D; il s’est formé une quan- 
tité de radium D donnée par l'équation 


D, =D, — e7 0h) 
ou approximativement 


AS 


si À est petit vis-à-vis de =. Dæ désigne la quan- 
tité de radium D qui serait formée au bout d’une 
durée d'exposition infinie, c'est-à-dire qui est en 
équilibre radio-actif avec la quantité C, de ra- 
dium C. 

Si À est grand aussi vis-à-vis de la durée 
moyenne du radium E (ou de RaE, et RaE,), 
la quantité de ce produit E,, qui s’est formé 
dans letemps A, peut étre considérée comme en 
équilibre avec la quantité D,. Si l’on désigne 
par Ex la quantité qui serait en équilibre avec 
Dæ et aussi avec C,, ona: 


Es A E: 
T 
Pour le polonium (RaF), une telle hypothèse 
n'est pas admissible à cause de la plus grande 
durée de décomposition. Au temps A, la quan- 
tité F, formée est donnée par la formule 


\ 


Fi Fi (1 Der | 


AA 
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F, est à nouveau la quantité qui serait en équi- 
libre en D,; est la constante de décomposi- 
tion du polonium (Ra E). Pour la constante de 
demi-décomposition de polonium, 138,6 jours 
en moyenne, 2 a pour valeur 5. 107° par jour. 
On obtient cette formule en négligeant les pha- 
ses transitoires a évolution rapide Ra E, et Ra F, 


et en égalant à F’ la quantité, ro eani à peu 


près linéairement : 


D 
De 
On a alors 
Fis fame sande 
à A 
F, = “Day. 


A 


La quantité qui est en équilibre avec Do est 
alors : 


RF, 
Dune 


C,, Do, Eœ et Fan sont donc les quantités 
des produits de décomposition successifs, qui 
seraient dans le rapport de l'équilibre radio- 
actif. 

En réalité au bout du temps d'exposition A, 
les quantités existantes sont les suivantes: 


radium © C, 


radium D D,—3D. 

radium E E—ÈE : 

radium FE; =A (1 wn Se =) 
s AA 


Après écoulement de la durée d'exposition A, 
la quantité de radium C diminue d’après'la for- 
mule de Curie-Danne; les quantités de radium 
D et E restent constantes en pratique ; la quantité 
de radium F croit lentement. 

Si l'on part de l'hypothèse simplifiée que les 
différentes substances radio-actives produisent 
la même action 1onisante lors de la décomposi- 
tion de chaque atome, pour un même genre de 
rayons (radiation x ou radiation %) ou, en d'au- 
tres mots, que les différents produits de trans- 
formation possèdent, en équilibre radio-actif, 
la même intensité de radiation J, il résulte des 
formules précédentes : 


J, (C) = + 1; (Es) ou 


3. (Co) = = J.(Fa) ou 


Mais si l’on tient compte que chaque particule 
a ou 5, suivant la vitesse initiale qui diffère pour 
les différentes substances, produit aussi un nom- 
bre d'ions différent, les formules se transforment 
en les suivantes: 


_— A CC) (GE) _ ak Ja (C) . k (a. F) 
JE . k (8, C) Ja (F). k(x, C)’ 

k désignant le nombre d'ions que produit cha- 
que particule (x ou 2) de la substance considérée. 
Le quotient J/k représente alors le nombre des 
atomes qui se décomposent par unités de temps. 

Pour la radiation x, cette correction peut être 
facilement effectuée, si l’on donne à l’espace 
dans lequel on mesure l’action ionisante des 
rayons des dimensions telles que les rayons x 
soient complètement absorbés dans lair. De Ja 
courbe donnée par Mac Clung pour l'intensité 
d’ionisation des rayons x du radium C (portée, 
7 centimetres environ) a différentes distances 
de la surface radiante, et d’après les indications 
de différents auteurs qui ont indiqué 4 centi- 
métres comme portée des rayons du polonium, 
on peut calculer graphiquement la valeur du 


quotient 
A(z, F)_ 16,0 
k (a, C) = 96,1 
La valeur trouvée par la méthode simplifiée 
est donc réduite par l'emploi de la formule 
exacte. 
Pour les rayons 8 au contraire, ce calcul peut 
a peine être effectué en pratique. La variation f 
n'était que partiellement absorbée dans l’espace 
d'essais, À dépend des dimensions de cet espace 
et, pour des dimensions données qui ne sont pas 
très grandes, il est plus grand pour une radia- 
tion 2 molle que pour une radiations dure. Or 
comme le radium E émet une radiation ĝ relati- 
vement très molle, tandis que le radium C émet 
une radiation 6 dure, la formule exacte conduit 
a une valeur plus élevée de la durée moyenne 
que la première formule simplifiée. Un calcul 
plus exact du quotient des deux # indique que 
la radiation 8 du radium C n'est pas homogène, 
et ne possède par conséquent pas de coeli- 
cient d'absorption défini. En outre, il faut con- 


= 0,613. 


17 Août 1907. 


sidérer que l’action ionisante observée est due 


en certaine partie aussi aux rayons secondaires 
produits par les rayons 2 sur les parois du ré- 
cipient d’essais, et qu’en outre, d’après de ré- 
cents résultats d’expérience, la radiation 3 du 
radium ĝ ne doit pas être entièrement négli- 
gée. 

Ces considérations montrent à priori que le 
calcul basé sur la mesure des rayons a du radium 
C et du radium F conduit à des valeurs plus 
sûres pour la durée moyenne du radium D que 
le calcul basé sur la mesure des rayons 3 du 
radium C et du radium E,. 


Résultats expérimentaux. — Dans un récipient 
fermé étaient placés ensemble environ 0f°,5 de 
bromure de baryum radio-actif (environ 60 °/, 
de bromure de radium et 4o °/, de bromure de 
baryum) et une feuille de platine qui restait 
exposée pendant un temps A — 263,6 jours. 

Apres enlèvement, cette feuille de platine fut 
coupée en trois morceaux I, II et III avec de 
grandes précautions. Le morceau I servit a faire 
une mesure de radiation totale; le morceau III 
fut enveloppé de trois couches de papier d'étain 
(épaisseur totale 0"",0318) et servit à l'étude 
de la radiation £ ; le morceau II servit seulement 
à des expériences de contrôle ; sa radiation to- 
tale était à peu près la mème que celle du mor- 
ceau I et sa radiation @ à peu près égale à celle 
du morceau III. Les deux valeurs montrérent 
que, dans le morceau I, la radiation B pouvait 
étre négligée par rapport a la radiation totale. 

La grande intensité de la radiation existante 
permettait d'employer pour les mesures une mé- 
‘thode galvanométrique. Les plus faibles valeurs 
du courant pour les rayons x du morceau I, après 
disparition du radium C, ainsi que celles rela- 
tives à la radiation 3 du morceau III, furent dé- 
terminées par une méthode balistique. Le cou- 
rant chargeait, pendant un temps déterminé, un 
condensateur en mica de 1 microfarad, auquel il 
communiquait une certaine charge ; on déchar- 
geait ensuite ce condensateur à travers le galva- 
nometre, et on mesurait la déviation balis- 
tique. 

Les résultats directs de la mesure sont les 
suivants : 

1° Radiation à du morceau 1. — En comptant 
le temps ¢ à partir du moment où la feuille de 
platine était retirée du récipient, on avait : 
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pour {— 23 minutes. J = 227 
60 — 131 
120 — 4o 
> 24 heures 2,99 


En attribuant à la radiation de F, ce reste et 
en extrapolant, au moyen de la courbe de Curie- 
Danne, des trois premières valeurs, la part due 
a la radiation du radium C pour ¿= o, on ob- 
tient 


Co—253 ou 256 et 264 
soit, en moyenne : 
C, = 297. 
On trouva en outre : 
F, = ne 6,63 
AA 


et d’après l'hypothèse simplifiée d'une même ac- 
tion ionisante des différents produits, on en dé- 
duit la durée : 


= eG 
t= Ae 


°? = 10270 jours = 28,1 ans. 
à 
La demi-constante de décomposition est alors : 
HC = 19,5 années. 

En tenant compte de la faible action ionisante 
de la radiation du polonium (radium F) et en 
introduisant le facteur 0,613 trouvé plus haut, 
on obtient finalement la valeur diminuée 

T= 17,2 années 
HC = 11,9 années. 

2° Radiation 3 du morceau IN. — L'intensité 
de la radiation £ (exprimée en d’autres unités 
que celle de la radiation 2 de la série de mesures 
précédentes) a eu pour valeur 


pour t= 8o minutes 
{> 24 heures 


J = 15,0 
J — 0,60 


on en déduit les valeurs : 
Ci — 42,7 
Es = 0,60 
t = 18790 jours — 51,5 années 
HC = 35,7 années. 

Ce chiffre concorde bien avec celui qu'a ob- 
tenu E. Rutherford (environ 4o ans). La correc- 
tion pour l’action ionisante différente de la ra- 
diation de RaC et de RaE, ne peut pas, comme 


on l'a indiqué, être effectuée en pratique, mais 
tendrait à augmenter la valeur trouvée. 
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Comme on le voit, il existe une différence sen- 
sible entre les valeurs de la durée moyenne ou 
des constantes de demi-décomposition du ra- 
dium D que l'on obtient en comparant les radia- 
tions a ou les radiations £. 

D'après ce qui précède, les auteurs considè- 
rent que les résultats obtenus d'après la radia- 
tion à sont les plus exacts. 

Le fait que la méthode de comparaison des 
rayons 2 conduit à une valeur environ trois fois 
plus grande peut probablement être attribué 
aux causes suivantes : 

Le calcul est basé sur l'hypothèse que le ra- 
dium C est un corps homogène; mais s’il exis- 
tait dans ce radium C deux ou plusieurs pro- 
duits de décomposition émettant des rayons 2 
et se suivant dans la série des produits de tran- 
sformateur, la valeur trouvée pour la durée 
moyenne du radium D serait un certain multiple 
de la valeur réelle. 

Tandis que, en général, pour une substance 
radio-active déterminée, on a observé l’équiva- 
lence des rayons qu'elle émet, la radiation % du 
radium C est complexe et peut, d’après Schmidt, 
être décomposée en deux groupes de rayons ho- 
mogènes présentant des coeflicients d'absorption 
bien déterminés ; cela rend vraisemblable l'hy- 
pothèse d'une nature complexe de la substance 
rayonnante. Rutherford a été conduit à une hy- 
pothèse analogue en s'appuyant sur les relations 
entre la vitesse de décomposition des substances 
radio-actives et sur la vitesse initiale des parti- 
cules x émises par elle. 

Si donc, la radiation £ du radium E est com- 
parée avec celle de deux ou trois produits de dé- 
composition, l'apparition d'un multiple de la 
_valeur exacte est explicable. 

L'hypothèse que la plus petite valeur de la 
constante de demi-décomposition du radium D 
est la valeur exacte est confirmée par des obser- 
vations faites sur la variation de l’activité x 
d'anciennes préparations, dans lesquelles du ra- 
dium F a été engendré par le radium D. 

Si l'on suppose, au temps t=0, une quantité 
D, de radium D séparée, la quantité de radium 
F développée est représentée, en fonction du 
temps, pour la formule : 


D, [e—* D'— e~? F". 


AF =, Ap 


La valeur de F atteint un maximum au temps: 


I l AF 
ENES g —e 
(Xr EAE dp) log e Ap 
Rutherford évalue à 2,6 années ou 949 jours 


la valeur de T en supposant IHC = fo années. Si 
l'on pose 


t—_ T= 


IIC 2 12J 
on trouve par T la valeur 
T = 714 jours. 


Une plaque de fer activée en 1905 pendant 
quelques semaines dans l’émanation du radium 
a présenté les valeurs suivantes d'activité az. 


21 juin 1909. T= 3,75 v. par minute. 


27 juin 1905. 4,13 — 
23 octobre 1905. 8,50 — 
7 avril 1906. 11,08 — 
7 janvier 1707.. 12,93 Ls 
28 avril 1907. 12,50 — 


Par extrapolation, on voit que l'époque à la- 
quelle J — o est 4o jours avant le début des me- 
sures (12 mai 1905). Le 28 avril 1907, c'est-à- 
dire au bout de 717 jours, le maximum a été 
dépassé. Ce résultat concorde bien avec la va- 
leur T = 714 jours calculée d'après la constante 
de demi-décomposition de 12 années. 

Une plaque de plomb activée en mai 1905 
dans une solution chaude de chlorure de plomb 
radio-actif présenta des propriétés analogues ; 
l’activité x d’abord croissante a dépassé son 
maximum. 

Pour une détermination exacte de la constante 
de demi-décomposition du radium D, cette mé- 
thode d'observation du radium F produit nest 
pas très appropriée, d’une part parce que, pen- 
dant la lente variation dans le temps, la position 
du maximum ne peut pas être déterminée d’une 
façon nette; d'autre part parce que des varia- 
tions importantes de la valeur de la constante 
de demi-décomposition modifient peu le nombre 
T (pour HC = 10 années, T = 680 jours; pour 
HC = 12 années, T = 714 jours ; pour HC = 15 
années, T — 754 jours. 

En tous cas, ces mesures montrent que la 
constante de demi-décomposition du radium D 
est de l’ordre de grandeur de 10 à 12 années, 
et vérifient l'exactitude des résultats obtenus 
avec l’aide de la radiation 2. 


B. L. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur le calcul d’une batterie d’accumula- 
teurs. — W. Peukert. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
18 juillet 1907. 


L'auteur étudie le problème du calcul d’une 
batterie d’accumulateurs appelée à fournir un 
nombre d'ampère-heures donné sous une charge 
variable. Il a indiquéen 1897 une formule donnant 
la capacité d’un accumulateur en fonction de 
l'intensité du courant de décharge. Cette formule 
est exprimée par la relation 

=k, 

dans laquelle l’exposant n ne dépend que de la 
construction de l’accumulateur et est constante 
pour un seul et même type de plaques, ainsi que 
pour un système d’accumulateurs donné. La con- 
stante K varie avec le type du système consi- 
déré. L’exactitude de cette formule a été véri- 
fiée par Loppé dans des expériences détaillées 
faites sur différents systèmes d’accumulateurs. 
Depuis lors, la formule permettant de calculer la 
capacité d’un accumulateur pour une intensité 
donnée du courant de décharge a fait l’objet 
dun emploi étendu. Elle peut aussi, comme l’a 
montré Faure-Munro, être utilisée pour déter- 
miner le type le plus avantageux d’accumulateur 
a choisir pour un service donné. 

Si l’on désigne par J, l'intensité du courant 
de décharge pour le plus petit type d’un sys- 
tème et par ¢, la durée de la décharge, il faut, 
d'après l'équation précédente, que l’on ait : 

Pr Kes 


Aa type immédiatement au-dessus doit corres- 
pondre, pour la même durée de décharge, un 
courant J, = 2J,, de sorte que l'on a 


= "Nt = Ka. 
De mème pour le type suivant : 
SiG S'S = Kg 
et d'une façon générale, pour le m° type: 
Seis = R 
on en déduit immédiatement les équations sui- 
vantes : 
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La constante K peut donc être calculée pour 
un type quelconque dès qu'on connaît la con- 
stante pour le plus petit type. De même, la diffé- 
rence des constantes de deux types peut être fa- 
cilement exprimée par la formule 


K,, = K, = (m"— p")K,. 


. La constante K, pouvant être considérée 


comme une mesure de la surface des plaques 
positives du plus petittype, ces relations per- 
mettent de calculer la surface des plaques ou 
le nombre des plaques d'un type déterminé, ou 
aussi la différence du nombre de plaques de 
deux types quelconques. Les valeurs des con- 
stantes peuvent être déterminées non seulement 
par le calcul, mais aussi graphiquement d'une 
façon très simple. L’équation 
K,, = m'K, 

représente une droite dont le coeflicient direc- 
teur est K,. Si donc on mène par l'origine des 
coordonnées une droite sous l’angle a, choisi de 
façon que tga = K, les ordonnées correspondant 
aux abscisses 2", 3", ..., m” donnent aux valeurs 
K,, K} ..., Kn. La différence des constantes 
peut être facilement déterminée sur une telle 
figure si l’on mène des parallèles aux droites, 
tracées par les pieds des ordonnées. 

La constante K caractérisant un type, il s'agit, 


PA 
a 
| LE 


+ dans le calcul d’une batterie, de déterminer la va- 


leur correspondante de K. On peut opérer de la fa- 
çon suivante. Sila courbe en trait fort(fig. 1) repré- 
sente la charge en ampères à différents instants, 


242 


la surface limitée par cette courbe J est égale au 
nombre d’ampére-hcures, 1226 ampére-heures 
par exemple. Pour trouver la constante K, on 
porte pour les mêmes abscisses les valeurs J” en 
ordonnées, et l’on obtient la deuxième courbe, 
la courbe J". La surface limitée par cette courbe 
est alors égale à la constante K. Il suffit de dé- 
terminer la valeur de cette surface pour trou- 
ver K. La courbe de charge choisie comme 
exemple par l’auteur correspond à une journée 
de décembre d’une batterie établie dans une 
usine génératrice, consistant en élément TE 48 
de l’accumulatorenfabrik A. G. La batterie four- 
nit 1 296 ou 1 746 ampère-heures pour un cou- 
rant de décharge de 432 ou de 174 ampères. 
Pour le calcul de » et de K, on se sert de l’équa- 
tion 

432" XxX 3 = 174" X< 10 — K. 
On trouve ainsi les valeurs suivantes : 


n=1,324 et K—9257. 


La courbe J" donne pour la constante la valeur 
5641. Ce résultat montre que la batterie est trop 
forte pour cette puissance; on pourrait obtenir 
le méme service avec un type sensiblement plus 
faible. Si l’on avait dû faire choix du type en 
considérant seulement la puissance donnée, on 
aurait pu faire le calcul de la facon suivante: 


9 257 = 48K, 
5641 = "K, 
x = 34. 


Pour montrer l'application de cette méthode, 
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Fig. 2. 


l'auteur développe la solution du problème sui- 
vant. Soient I et II (fig. 2) les courbes des am- 
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père-heures que doit fournir la batterie. Le dé- 
bit doit durer dix heures par exemple. Les 
surfaces limitées par ces courbes donnent comme 
nombre d'ampère-heures 1035 et 1071. L'inten- 
sité moyenne du courant de décharge pour une 
décharge en dix heures est donc de 103 ou de 
107 ampères. La batterie doit être composée 
d’éléments du type J de l’Accumulatorenfabrik 
A. G. D'après le catalogue de cette fabrique, il 
faudrait choisir le type J}, qui, pour 252 ou 102 
ampères comme courant de décharge possède 
une capacité de 756 ou 1014 ampere-heures. 


Pour les éléments J, la constante n a pour va- 


leur 1,31 et la constante K a pour valeur 4 190 
(2,52'*' >< 3). Si l’on porte les valeurs de J, en 
fonction du temps, on obtient les courbes I, et 
I],. Les surfaces limitées par ces courbes sont 
égales aux valeurs des constantes K. Elles don- 
nent les valeurs 4790 et 4740. Celles-ci différant 
peu l'une de l’autre, on peut prendre comme 
constante la moyenne des deux, soit 4765. Cette 
valeur de K montre que le type J28 serait trop 
faible pour la puissance demandée. Le type né- 
cessaire peut être calculé au moyen des rela- 


tions: 
| 4765 = 2'"K, 
4190 = 28'"'K, 
x = 30,8. 


On voit ainsi qu’il y a lieu de prendre le type 
J; du catalogue qui présente une capacité de 864 
ou 1160 ampère-heures pour un courant de dé- 
charge de 288 ou 116 ampères. 

On voit que, dans la méthode décrite pour la 
détermination d’une batterie d’accumulateurs, 
les constantes n et K de la formule primitive ont 
acquis une grande importance pratique. La so- 
lution d'un tel problème donne naturellement 
des résultats d'autant plus sûrs que les valeurs 
des constantes ont été obtenues plus exactement. 
Pour cela, il faut que les capacités des différents 
types pour des courants de décharge donnés 
aient été déterminées expérimentalement d’une 
façon exacte ; en se servant des indications du 
catalogue pour déterminer n et K, on n'obtient | 
que des valeurs moyennes plus ou moins exactes. 

La formule employée n’était considérée comme 
applicable que pour les accumulateurs au plomb, 
mais l’auteur a trouvé qu’elle est aussi applica- 
ble aux accumulateurs alcalins. Un accumula- 
teur alcalin d’Edison a donné, d’après les expé- 
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riences de Roloff, les capacités suivantes pour 
des décharges à différentes intensités. 


DURÉE COURANT CAPACITÉ 


DE DÉCHARUE DE DÉCHANGE 


Heures. Ampères. Ampere-heures. 
1,13 120 135,7 
3,60 ho 144 
5,28 28 148 
7:09 21 148 

9,90 16 192 


En utilisant ces valeurs, on obtient n = 1,058 
comme constante du système. Pour les différents 
systemes d’accumulateurs au plomb, les valeurs 
de n sont composées entre 1,3 et 1,6. L’accu- 
mulateur alcalin d’Edison a donc une constante 
sensiblement plus faible que celles des accumu- 
lateurs au plomb, de sorte que sa capacité varie 
beaucoup moins avec l'intensité du courant de 
décharge. Par exemple, dans un accumulateur 
au plomb du type J, une variation du courant de 
décharge dans le rapport de 1 à 2,5 amène une 
variation de capacité de 4o °/,, tandis que, dans 
l’'accumulateur alcalin, une diminution du cou- 
rant de décharge dans le rapport 1:7,5 n’aug- 
mente que de 7,5 °/, la capacité. 

B. L. 


Sur une méthode permettant de tracer les 
courbes d’hystérésis. — G. Kapp. — The Electri- 
cian, 12 Juillet 1907. 


Soit , le flux produit par un courant continu 
de I, ampères à travers n tours de fils sous une 
différence de potentiel de e volts. On a 


e= RL. 


Si la différence de potentiel e est brusquement 
inversée, le courant I passe de sa valeur initiale 
— Í, par zéro jusqu’à sa valeur finale +-I,. Toute 
valeur intermédiaire du courant doit évidemment 
satisfaire à l'équation : 

t AP Ri, (1) 
100 dt ; 

En observant z et I, on peut tracer une courbe 
du courant en fonction du temps et, d'après 
cette courbe et les valeurs connues de e et 
n, on peut tracer le cycle d'hystérésis donnant 
$ en fonction de I. Le dispositif expérimental 
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est représenté par la figure 1. B est une source 
de courant capable de fournir un courant égal à 
5o ou 100 fois le courant magnétisant I, qui tra- 
verse la bobine de transformation T. Ce courant 


Fig. 1. 


est pris surle shunt de grande résistance S entre 
les extrémités duquel la différence de potentiel e 
est indiquée par un voltmètre V. A est un am- 
pèremètre avec zéro central et s un inverseur. Il 
faut veiller à ce que les contacts de cet inver- 
seur soient en bon état, pour que sa résistance 
soit toujours la même dans l'une et l'autre posi- 
tion. L'appareil V, branché sur le shunt S, peut 
aussi servir à mesurer l'intensité du courant prin- 
cipal produit par B ; l’ampéremétre A peut avoir 
une résistance suffisamment faible pour réduire 
au minimum possible la chute de tension entre 
S et T. | 

Pour faire l'essai, on règle r jusqu'à ce que 
À indique le courant magnétisant voulu [, et l’on 
note la différence de potentiel e, Ensuite on ma- 
nœuvre l’inverseur s et l’on note en fonction du 
temps le courant indiqué par A. Le mouvement 
de l'aiguille pour des valeurs de I comprises 
entre — Í, et zéro est très rapide, de sorte que, 
dans cette région, les observations sont un peu 
difficiles à faire. Après passage du zéro, le mou- 
vement devient insuffisamment lent pour que 
l'on puisse noter une série de valeurs du courant 
et du temps. Pour des transformateurs de même 
type, la vitesse de l'aiguille est à peu pres pro- 
portionnelle à la puissance de deux tiers du dé- 
bit. Ainsi, si avec un transformateur de ro kilo- 
watts, le zéro est atteint en quatre secondes, il 
sera atteint en 6,5 secondes environ avec un 
transformateur de 20 kilowatts et en 16 secondes 
avec un transformateur de 8o kilowatts. La 
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courbe du courant en fonction du temps serait 
une courbe logarithmique exacte s'il n’y avait 
pas de pertes par hystérésis, mais, par suite de 
l'influence de l'hystérésis, il existe une dépres- 
sion à la partie supérieure (fig. 2). 


Fig. 2. 


D'après l'équation (1), on a: 
IC (e—RI)— 
n 


10OR (1 tt — dr) = db 
l 


l 


dp 
dt 


100R (1,—1) dt = dò. 
n 


Or (1, — I) est la longueur de l’ordonnée com- 
prise entre la courbe et la droite +-I,, de sorte 
que 5(I,—I)d¢ est la surface comprise entre [a 
courbe et cette droite. En intégrant entre les 
limites — P, ct-+ I,, auxquelles correspondent les 
temps o et ¢,, on trouve 


sb, — 100R Q, (2) 


n 


en désignant par Q, toute la surface entre la 
courbe et son asymptote. 

En intégrant entre les limites — ®, et + %,, 
auxquelles correspondent les temps o et ¢, on 
obtient 


(3) 


En combinant les équations (2) et (3), on 


b, +o — RQQ). 


n 


trouve: 
p — rook a Q) 
n 2 
r= (SQ). (4) 
nl, \ 2 


Une valeur de I étant donnée, on trouve, en 
planimétrant, la surface correspondante Q, et on 


déduit de l'équation (4) la valeur correspendante 
du flux D. Q est la surface hachurée sur la f- 
gure 2. ; 

I] est ainsi facile de trouver, au moyen d’un 
planimètre, les valeurs correspondantes de | et 
, et de tracer la courbe de ces valeurs. Le tra- 
vail d’hystérésis par cycle a pour valeur. 


E —— . surface de la boucle. 
100 


S'il n’y a pas de joints dans la carcasse, et si 
les sections sont telles que l'induction ait la 
même valeur en tous les points, on peut tracer 
la courbe BH exacte, et l’on peut trouver la per- 
méabilité en fonction de l'induction. Dans la 
plupart des cas, la connaissance de la forme 
exacte de la courbe BH et de la perméabilité 
est d’une importance secondaire ; ce qui est in- 
téressant, c'est la connaissance des pertes par 
hystérésis dans tout le transformateur, et celles- 
ci peuvent être déduites facilement de la courbe 
tracée. | 

Le travail d’hystérésis absorbé par la carcasse 
pendant une demi-période est évidemment la 
différence entre l'énergie totale 


t 
e f idt 
0 


et l'énergie dissipée par chaleur Joule 


R f bdt. 
0 


Cette dernière quantité peut être exprimée 
sous la forme : 


4 I 
RI, I T dt 


o to 
t, 
ou e f l'dt, 
0 


dans laquelle la valeur de 


=i} 
L 

peut être déterminée graphiquement par la con- 

struction représentée en pointillé sur la figure 2. 

Le travail d’hystérésis pour une demi-période a 

pour valeur : 


E — ef” (I — I’) dt watts-seconde. 
0 


2 
L'intégrale est la surface (exprimée en cou- 
lombs) entre la courbe primitive de courant en 
fonction du temps et la nouvelle courbe I’ repré- 
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sentée en pointillé. On doit prendre la surface 
en tenant compte du signe du courant, c'est-à- 
dire négative jusqu'au point I —oet positive pour 
I >o. En planimétrant les deux surfaces et en 
déduisant la surface négative, on obtient : 


Q= f 0d 
| 6 
E = 2eQ,. 


Cette construction peut être appliquée à tout 
transformateur, qu'il ait ou non des joints, et que 
l'induction magnétique soit uniforme ou non. 
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Fig. 3. 


Comme exemple l’auteur donne les courbes de 
la figure 3, relatives a un transformateur Wes- 
tinghouse. Les abscisses sont proportionnelles 
aux temps en secondes. La section des circuits 
magnétiques est constante dans cet appareil, et 
a 200 centimètres carrés; sa longueur est de 
53,8 et il n'y a pas de joints, la carcasse étant 
construite avec des plaques de recouvrement. Il 
a été possible, dans ces conditions, d'obtenir la 
forme exacte de la courbe d’hystérésis, qui est 
tracée à droite de la courbe du courant en fonc- 
tion du temps (fig. 3). Dans l'essai auquel se 
rapporte la figure 3, on avait: 


n=120; R—o,1; e—o,06; I,— 0,6. 

Pour obtenir une plus grande exactitude dans 
les mesures planimétriques, on a tracé à une 
échelle agrandie dix fois les courbes I et I’. Des 
expériences ont été faites aussi avec des valeurs 
de I, comprises entre 0,4 et 1,5 ampère, corres- 
pondant aux valeurs de B comprises entre 23 000 
et 8600, D'après les courbes de la figure 3, on 
peut facilement tracer les courbes de B et y en 
fonction de H et la courbe donnant les pertes par 
hystérésis par kilogramme de fer à la fréquence 50. 


R. R. 
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TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Détermination expérimentale des grandeurs 
nécessaires pour le calcul des lignes de trac- 
tion à courant alternatif (Suite)('). — L. Lichten- 
stein. — Elektrotechnische Zeitschrift, 27 juin 1907. 


IV. — Détermination de la répartition de 
la tension. 


La figure 1 représente le circuit formé par la 
ligne d’alimentation et par les rails. Si les rails 
sont isolés de la terre, c’est-à-dire si toutes les 
plaques de terre sont déconnectées, il passe tout 
le long des rails des courants allant à la terre. 
La figure 1 représente la répartition de la ten- 
sion dans les rails (droite EBD, la droite ABC 


représentant le potentiel constant de la terre). 


Conducteur acrren 


Fig. 1. 


On peut considérer comme nulles les différences 
de potentiel entre différents points de la surface 
de la terre, car la chute de tension ohmique 
des courants de terre est relativement faible. 
Au milieu du tronçon de rails, la tension est 
nulle ; aux extrémités, elle a sa valeur maxima 
positive et négative 


AE=DC—+, 
2 
en appelant V la chute de tension ohmique dans 
les rails, égale à JW, si W désigne la résistance 
à courant alternatif des rails. 

Si la file de rails est reliée à la terre en plu- 
sicurs points par de bonnes plaques de terre, de 
facon que celle-ci prenne part a la transmission 
du courant, la répartition de la tension dans les 
rails est différente. Suivant le chemin suivi par 
les courants de terre, les tensions des rails peu- 
vent prendre différentes valeurs. Dans tous les 


(1) Eclairage Electrique, tome LIL, 10 aout 1907, p. 205. 
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cas, ces tensions sont plus petites que quand les 
rails sont isolés. 

Ces considérations théoriques ont été confir- 
mées par les mesures suivantes : on fit passer 
dans le circuit formé par le conducteur inférieur 
de la ligne aérienne et une file de rails, ou les 
deux files de rails en paralléle, un courant alter- 
natif, dont on mesura la chute de tension entre 
différents points et les plaques de terre décon- 
nectées des rails. La position des plaques de 
terre est représentée par la figure 2. Généralement, 
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Fig. 2. 


on mesura en outre la différence de potentiel 
entre les rails traversés par le courant et les 
rails (sans courant) d’une autre voie, dont le po- 
tentiel était le mème que celui de la terre. Les 
résultats obtenus sont les suivants : 

A. — Circuit formé du conducteur inférieur 
de la ligne aérienne et des rails éclissés électri- 
quement par des connexions en cuivre. / = 1,85; 
E = 170 volts; fréquence 33 périodes par se- 
conde ; toutes les plaques de terre déconnectées 
des rails; temps humide. 

La répartition de la tension le long des rails 
est représentée par la figure 3. 


Fig. 3. 


B. — Circuit formé du conducteur inférieur 
de la ligne aérienne et des rails éclissés électri- 
quement par des connexions en cuivre; l = 1“",85; 
J—9o ampères; E—175 volts; fréquence, 
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5o périodes par seconde ; toutes les plaques 
de terre déconnectées; temps humide ; tempé- 
rature ambiante 5°. 

La répartition de la tension le long des rails 
est représentée par la figure 4. 


Jonction 
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Fig. 4. 


C. — Circuit formé du conducteur inférieur 
de la ligne aérienne et des rails éclissés électri- 
quement par des connexions en cuivre; l= 1*™,85; 
J= 83,5 amperes; E — 170 volts; fréquence 
52 périodes par seconde; toutes les plaques 
de terre déconnectées; temps sec; température 
ambiante 13°. 

Les résultats trouvés sont indiqués par la fi- 
gure 5. 
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Fig. 5. a 


L'auteur étudie en détail les résultats de l'essai 
A. La chute ohmique de tension, c'est-à-dire le 
produit JW sur le tronçon de rails de 1*™,41 de 
longueur comprisentre lapremièreetla cinquième 
plaque de terre est facile à calculer d’après la 
résistance à courant alternatif et l'intensité de 
courant : dans le cas où il s’agit, elle était de 
29,4 volts. D’aprésles considérations développées 
au début de cette étude, la différence de poten- 
tiel entre les rails et la terre à la première pla- 
que de terre devait avoir pour valeur 


V _29,4 
2 2 


= 14,9 volts. 
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En fait, on a mesuré une différence de potentiel 
de 27,5 volts. 

Ce résultat n'est pas surprenant; on peut en 
donner plusieurs explications. La suivante est 
particulièrement simple: soit ABCD le trajet du 
courant du voltmètre z. On suppose très faible la 
surface du circuit ABCD. La force électromotrice 
agissante se compose d'une part de (V/2), diffé- 
rence de potentiel entre A et B, et d'autre part 
de la différence de potentiel entre C et D, égale 
aussi à (V/2). Ces deux tensions ont mème direc- 
tion. Le voltmètre mesure alors, comme lin- 
dique l'expérience, la chute totale de tension V. 

Au milieu du tronçon de rails, on mesure en 
tout cas une différence de potentiel nulle. En 
réalité, les deux forces électromotrices en ques- 
tion font passer dans le voltmétre des courants 
qui se compensent mutuellement. 


V. — Determination de la résistance entre 
plaques de terre. 


La disposition et les dimensions des plaques 
de terre situées à Marienfelde sont indiquées par 
les figures 6, 7 et 8. Les plaques de terre étaient 
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Fig. 6. 


formées de solides feuilles de cuivre d’environ 
4 millimetres carrés de surface totale. Le mon- 
tage employé dans ces mesures est indiqué par 
la figure 6. Pour que le courant ne puisse pas 
passer en partie par des rails, on avait enlevé les 
éclisses aux points A, B, C, D. On mesura le 
courant, la différence de potentiel a l’origine, 
et le facteur de puissance. 

À. — Résistance entre les plaques de terre 2 
et 3 (fig. 7). | 

Les deux plaques étaient enfouies dans du sa- 
ble presque sec. Le bord inférieur de la plaque 
9 était à 1,60 au-dessous de la surface du sol. 
La distance entre plaques était de 0"",39. 

La résistance à courant continu était en 
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moyenne de 36 ohms. La résistance à courant 
alternatif à 5o périodes était en moyenne de 32 
ohms. 


a 


1m. 
| 
4 
í ? 
L.. 9m. meon 
Fig ae Fig. à. 
B. — Résistance entre les plaques 1 et 3. 


La plaque 1 fut enfouie dans du sable humide. 
Son bord inférieur était a »",6 au-dessous de la 
surface du sol. La distance entre plaques était 
de o!",71. 

La résistance à courant continu était en 
moyenne de 26 ohms; la résistance à courant 
alternatif était de 24 ohms en movenne pour 
une fréquence de 5o périodes par seconde. 

C. — Résistance entre les plaques 1 et 4. 

Les deux plaques étaient immergées a moitié 
dans l'eau. La plaque r avait été enfouie a 30 
centimètres de profondeur de plus. Le bord in- 
féricur de la plaque 4 était à 7 mètres environ 
de profondeur. 

La résistance à courant continu était de 28 
ohms en moyenne pour une fréquence de 50 
périodes par seconde. 

Dans les mesures à courant continu, la diffé- 
rence de potentiel a varié entre 20 et 120 volts : 
l'intensité de courant était comprise entre 0,9 
et 4 ampères. 

Dans les mesures à courant alternatif, la ten- 
sion était élevée jusqu’à 750 volts et le courant 
jusqu'à 25 ampères. 

Comme Vindiquent les chiffres précédents, la 
résistance entre les plaques de terre est à peu 
près la même avec du courant continu ou avec 
du courant alternatif. Elle semble provenir prin- 
cipalement de la résistance offerte au passage 
du courant par la terre, tandis que la résistance 
de contact entre la plaque et la terre ne Joue 
qu'un rôle secondaire. 

La résistance entre les plaques de terre était 
tres élevée et oscillait entre 24 et 36 ohms. La 
raison doit en être cherchée dans le fait que le 
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sol a Marienfeldest très sec et contient peu d’eau. 

La résistance entre les plaques de terre étant 
très élevée, la jonction des plaques ne pouvait 
pas influer sensiblement sur les résultats des 
mesures d'induction. 


VI. — Expériences pour déterminer le passage 
du courant par la terre. 

Pour déterminer la valeur du retour du cou- 
rant par la terre, on mesure le courant simulta- 
nément dans le conducteur aérien et dans les 
rails au point E (fig. 3). La différence donne 
aussitôt la valeur du courant de terre. 


A. Circuit composé du conducteur inférieur de la ligne et des rails 
éclissés électriquement par des connexions en cuivre (figure 3). — 
l= km, 85; fréquence 23 périodes par seconde environ ; tenips 
humide ; toutes les plaques de terre déconnectéces. 


COURANT COURANT DIFFÉRENCE 
DANS LA LIGNE AÉRIENNE DANS LES RAILS AU POINT E : 
Amperes. Ampères. Ampères. 
117 108 9 
131,2 120 11,2 
155,2 144 11,2 


B. Circuit composé du conducteur inférieur et des rails éclissés 

` électriquement par des connexions en cuivre (figure 3). — 
{= 1k" 85; fréquence 5o périodes environ; temps humide; tem- 
pérature ambiante 5°; toutes les plaques de terre déconnectées. 


COURANT 


COURANT DIFFÉRENCE 

DANS LA LIGNE AÉRIENNE DANS LES RAILS AU POINT E ` 

Amperes. Ampères. Ampéres. 

102 91,9 9.6 

117,9 103 14,5 

133 120 13,0 

141 132 9 

197 143 14,0 


C. Circuit formé du conducteur inféricur et des rails sans con- 
nexions électriques en cuivre. — l = 14,85 ; fréquence 50 périodes 
environ ; temps sec; température 119,90: toutes les plaques de 
terre déconnectécs. 


COURANT COURANT 


DANS LA LIGNE AÉRIENNE | DANS LES RAILS AU POINT E 


DIFFERENCE 


Amperes. Amperes. Ampères. 
102 85 17 
113,0 96 15,6 
132,0 115 19,0 
141,0 121 10.0 
194,1 131 23.4 


QE 


D. Circuit constitué par le conducteur inférieur et les rails éclisssé 
électriquement avec des connexions en cuivre. — [= 18,85, 
fréquence 25 périodes par seconde environ; temps humide; tem- 
pérature Xe; la premiére et la cinquième plaque de terre étaient 
reliées aux rails. 


COURANT 


COURANT DIFFERENCE 
DANS LA LIGNE AÉRIENNE DANS LES RAILS AU POINT a 
Amperes. Amperes. Amperes. 
103 95 8 
113 103 10 
133 122 II 
143 130 13 
193 138 15 


Ces expériences montrent d'abord que lad- 
jonction des plaques de terre n'exerce qu'une 
tres faible influence sur l’état d'isolement du 
circuit. La résistance entre les plaques de terre 
étant en moyenne de 30 ohms environ, il ne de- 
vrait passer que 3,3 ampères entre les plaques 
de terre pour une chute de tension de 100 volts 
dans les rails. 

Les expériences précédentes permettent de 
calculer la résistance d'isolement des rails par 


kilomètre. 
A Jeet? -3 
éoVolts 
| Volts y 


“de la Terra 


Fig. 9. 


Pour ce calcul, l’auteur choisit l’exemple sui- 
vant (fig. 10). Circuit formé du conducteur infé- 
rieur et des rails éclissés électriquement par des 
connexions en cuivre; chute ohmique de ten- 
sion dans les rails —JW = 40o volts environ; 
temps très humide. La répartition de la tension 
dans les rails est représentée par la figure 10. 
Le courant total dérivé des rails avait une inten- 
sité de 11 ampères. 

Soit W; la résistance d'isolement des rails par 
rapport à la terre, en ohms par kilomètre. Le 
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courant J, dérivé des rails peut ètre calculé au 
= de la formule : 


W, ohms par km. 


Í so volts—J -amperes- — 
2 
- 1,85 km. 


= 11 amperes 
I 

2 

W, = 0,84 ohm par km. 


Il faut d’ailleurs remarquer qu’une partie du 
courant dérivé des rails n'allait pas passer par 
la terre, mais gagnait la seconde file de rails par 
rapport à la terre et en réalité de plus de 0,84 
ohm par kilomètre. 

Les rails étaient placés sur des traverses en 
bois et du gros ballast. Il y avait, par kilomètre 
de rails, environ 1 480 traverses. La résistance 
d'isolement a pour valeur, en chiffres ronds : 


0,84. 


En comparaison, on peut rappeler que la ré- 
sistance d'isolement de voies de tramways nor- 
males est de 0,2 ohm par kilomètre. La résis- 
tance d'isolement des voies établies sur des 
traverses en bois et sur ballast est donc sensi- 
blement meilleure. 


(A suivre.) B. L. 


1480 = 1 240 ohms. 


TRACTION 


Sur la production de l’energie électrique 
sous forme de courants triphases ou de cou- 
rant monophase pour la traction à courant mo- 
nophase. — A. H. Armstrong. — American Institute of 
Electrical Engineers, 25 juin 1007. 


Dans les installations de traction électrique 
par courant monophasé, la question se pose de 
savoir s'il est avantageux de produire l'énergie 
électrique sous forme de courants triphasés ou 
sous forme de courant monophasé. L'auteur a 
cru intéressant d'indiquer les différentes mé- 
thodes de distribution auxquelles on peut avoir 
recours. 

L'emploi de courant monophasé pour la géné- 
ration et pour la transmission de l'énergie élec- 
trique rend impossible l'emploi de commutatrices, 
de moteurs synchrones auto-démarreurs, ou de 
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moteurs d’induction démarrant en charge. Le 
courant monophasé se préte seul a une distribu- 
tion générale d'énergie électrique et son emploi 
est limité a l’alimentation des installations de 
traction par courant monophasé. 

En outre, l'alternateur monophasé a une 
réaction d’induit non équilibrée qui produit de 
fortes variations de flux dans les cornes po- 
laires. De tels générateurs doivent donc être 
établis avec des tôles plus minces et présentent 
souvent une construction mécanique moins 
bonne que les générateurs triphasés. La forte 
réaction d’induit entraîne avee elle des difficul- 
tés pour l'obtention d'un bon réglage ; le cuivre 
placé sur l'inducteur doit être plus lourd que 
dans un alternateur triphasé équivalent; l’exci- 
tatrice doit être plus puissante, et finalement le 
prix d'un alternateur monophasé est à puis- 
sance égale, beaucoup plus élevé que celui d'un 
alternateur triphasé. 

Les difficultés que l’on rencontre pour l'éta- 
blissement d'un alternateur monophasé augmen- 
tent quand la fréquence du courant produit di- 
minue, et l'adoption d’une fréquence inférieure 
a 25 périodes par seconde peut entrainer de 
très sérieuses difficultés de construction pour 
une série de machines monophasées, surtout 
quand il s’agit d’alternateurs à deux ou quatre 
poles entrainés par des turbines a vapeur, dans 
lesquels le flux inducteur par pôle à une valeur 
élevée. 

A côté des difficultés que présente la construc- 
tion de générateurs monophasés, du prix de re- 
vient plus élevé et du rendement plus faible, il 
y a de grands avantages dus à la simplicité de 
tout le système générateur, et des systèmes de 
distribution primaire et secondaire pour des 
installations de traction par courant monophasé. 
Ces avantages sont assez grands pour justifier 
des dépenses considérables ; si l’on se place au 
point de vue de la traction seule, le système 
monophasé peut étre considéré comme offrant 
le plus d'avantages. 

Système triphasé. — La production et la dis- 
tribution de l'énergie électrique sous forme de 
courants triphasés sont d'un emploi absolument 
général. Beaucoup d'installations de traction 
par courant monophasé sont alimentées par des 
réseaux triphasés, et les avantages commerciaux 
qui résultent de I’ emploi de générateurs tripha- 
sés penvent; dans certains cas, justifier la com- 
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plication d’une distribution secondaire mono- 
phasée alimentée par une installation primaire 
triphasée. On peut employer, dans ce cas, diffé- 
rentes combinaisons de connexions Ft 
monophasées, que l’auteur décrit rapidement. 

En premier lieu, on peut alimenter, au moyen 
d’un réseau de transmission à courants tripha- 

des convertisseurs qui produisent le cou- 
rant monophasé nécessaire. Ce système a donc 
l'avantage de fonctionner également bien par 
toutes les fréquences et de permettre en même 
temps la transformation d'une fréquence quel- 
conque en fréquence 25. Ses inconvénients 
résident dans l'obligation d'installer des sous- 
stations coûteuses contenant des groupes-mo- 
teurs-générateurs, mais il assure un parfait 
équilibre de charge sur le réscau triphasé. 

On peut encore prendre le courant monophasé 
sur une seule phase des générateurs triphasés 
alimentant un réseau de distribution général 
d’ énergie électrique. Ce système offre le grave 
inconvénient d’entrainer un déséquilibrage com- 
plet du réseau triphasé, ce qui amène un échauf- 
fement exagéré des commutatrices, des moteurs 
synchrones et des moteurs asynchrones alimen- 
tés sous des tensions inégales sur les différentes 
phases. Des expériences ont montré que les ap- 
pareils récepteurs peuvent voir leur capacité 
baisser de 30 à 5o °/, de ce fait, par un échauf- 
fement normal. 

Quand la longueur de la voie est suflisante pour 
permettre de diviser la ligne aérienne en trois 
sections, ou en un nombre de sections multiple 
de trois, on peut alimenter chaque section par 
une phase, ce qui assure un bon équilibrage du 
système triphasé et une utilisation complete des 
généraleurs. Chaque poste de transformateurs 
doit contenir deux groupes de transformateurs 
connectés à des phases séparées, de facon que 
des postes adjacents puissent alimenter tous 
deux Îles sections communes comprises entre 
eux et les deux postes voisins. Cette méthode 
présente une certaine complication et peut pré- 
ter à des désagréments assez graves. 

On peut mème produire l'énergie électrique 
sous forme de courants diphasés et, l'usine gé- 
nératrice étant placée au centre de la ligne, ali- 
mente par chaque phase chacune des deux sec- 
tions situées de part et d'autre de cette usine. 
Tant que la charge est équilibrée sur les deux 

ections, cette méthode peut donner de bons 


résultats, mais on constate facilement que les 
nécessités du service conduisent a des diffé- 
rences de charge sur les deux phases, et cette 
inégale répartition entraine des variations de 
tension considérables. Les mêmes critiques 
s'appliquent à la méthode suivante. 

On peut enfin distribuer l'énergie électrique 
sous forme de courants triphasés que l’on con- 
vertit en courants diphasés dans des postes de 
transformateurs. Cette méthode peut donner de 
bons résultats, mais il se produit une inégale 
répartition de Ja charge et des variations de ten- 
sion qui donnent lieu à des variations de vitesse. 
Chaque poste de transformateurs doit contenir 
deux transformateurs pour le service régulier, 
et généralement un transformateur de réserve, 
avec un tableau de distribution, etc. 

En conclusion, on peut dire que le choix 
des appareils générateurs semble dépendre uni- 
quement de questions commerciales : au point de 
vue purement technique de la charge due au 
service de traction seul, le système monophasé 
de génération et de transmission est à recom- 
mander. Parmi les différentes combinaisons pro- 
pices pour l'alimentation de la ligne monophasée 
au moyen de courants triphasés, celle qui assurc 
le plus de sécurité pour le réseau triphasé et la 
combinaison avec groupes moteurs-générateurs 
convertissant les courants triphasés d'une fré- 
quence quelconque en courant monophasé d’une 
autre fréquence. 


R. R. 


Perfectionnements récents dans les equipe- 
ments électriques pour traction (moteurs et 
appareils de reglage). — G.-H. Hill. — American 


Institute of Electrical Engineers, 25 juin 1087. 


D'après l'auteur, les perfectionnements réalisés 
dans l'établissement des moteurs de traction peu- 
vent étre classés de la facon suivante : isolement 
des bobines inductrices, graissage des paliers, 
solidité de l'arbre et des engrenages, établisse- 
ment des engrenages, et commutation. 

Isolement des bobines inductrices. — Les bo- 
bines modernes sont établies sans aucune car- 
casse. Une substance imprégnante convenable 
forme non seulement un revétement protecteur 
sur la bobine, mais encore pénètre entre les dif- 
férents tours de fil et fait de la bobine un bloc 
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compact. On arrive à ce résultat en imprégnant 
les bobines dans le vide ; toute l'humidité et l'air 
contenus dans la bobine sont alors absorbés, et 
remplacés par la substance isolante. Dans ces 
conditions, à moins que la bobine ne soit carbo- 
nisée sous l'effet d'une surcharge élevée, elle ré- 
siste pendant plusieurs années à l’action de l'eau 
et de l’huile à laquelle elle est exposée. Une bo- 
bine ainsi préparée est beaucoup plus compacte 
qu'une bobine enroulée sur une carcasse, est 
moins affectée par une désagrégation graduelle 
du guipage isolant et résiste beaucoup mieux aux 
vibrations. 

Graissage des paliers. — Le remplacement du 
graissage à la graisse par un graissage à l'huile 
a donné d'excellents résultats. L'emploi d'huile, 
particulièrement dans les paliers de linduit, a 
réduit considérablement les dépenses de surveil- 
lance et d'entretien et a probablement doublé la 
durée des coussinets, .en réduisant d’une façon 
correspondante les avaries d'induit. Des expé- 
riences sérieuses ont montré qu'on pouvait comp- 
ter sur une durée de So 000 kilomètres pour un 
palier graissé à l'huile. La quantité d'huile né- 
cessaire varie un peu avec les conditions locales. 

Solidité de l'arbre ei des engrenages. — La 
meilleure qualité de l'acier a permis d'augmenter 
la solidité de l’arbre et des pignons dentés. Au 
lieu de pignons en acier coulé comme ceux 
que l’on employait au début, ona adopté des en- 
grenages taillés, ou des engrenages composés 
d'une couronne extérieure taillée et d'un noyau 
en acier coulé. Les couronnes dentées à quatre 
boulons, qui ont pratiquement remplacé les cou- 
ronnes dentées à huit boulons, permettent d’ob- 
tenir plus de solidité. L'adoption d'un carter 
d'engrenages suspendu par trois points au lieu 
de deux a eu d’heureux résultats. Jusqu'à pré- 
sent, ona employé du fer malléable pour léta- 
blissement de ces carters: pour économiser du 
poids, on a parfois employé de la tôle d'acier 
rivée, 

Commutation. — Le collecteur et les balais, 
qui exigent plus de soins et d'attention que le 
reste du moteur, ont fait l'objet de perfectionne- 
ments sensibles. L’importance de la qualité des 
balais a été mise en évidence, et il est a désirer 
que des progrès soient encore réalisés dans la 
fabrication des frotteurs en charbon. Les ingré- 
dients principaux employés pour la fabrication 
des balais en charbon sont le coke dur de gaz et 


le charbon graphitique mélangés avec un liant 
convenable. Le coke exerce une action mordante 
qui use le mica et qui maintient propre la sur- 
face du collecteur. Le charbon graphitique mou 
forme une sorte de lubréfiant et présente une 
résistance électrique plus faible que celle du coke. 
Les proportions convenables de ces deux élé- 
ments varient pour différents moteurs, suivant 
la quantité et la qualité du mica employé pour la 
fabrication du collecteur, suivant la vitesse péri- 
phérique de cet organe, l'épaisseur des balais, 
et, à un certain point des conditions de service. 
La finesse à laquelle les ingrédients ont été 
broyés, la façon dont ils ont été comprimés, tous 
ces détails ont une importance considérable pour 
la qualité des balais ct pour les résultats que 
l'on peut en attendre en service normal. 

Un nouveau perfectionnement, adopté sur 
quelques moteurs de traction, mérite une atten- 
tion particulière: ce perfectionnement réside 
dans l’adjonction de pôles auxiliaires pour amé- 
liorer la commutation. Des moteurs de cette con- 
struction présentent une meilleure commutation 
que les moteurs ordinaires ; leur capacité limite 
pour un service quelconque ne dépend plus de 
la commutation, mais seulement de l’échauffe- 
ment. On obtient facilement une commutation 
parfaite aux surcharges extrêmes. Les pôles de 
commutation sont de faible dimension et peu- 
vent être placés entre les pôles inducteurs. Ils 
permettent de réduire le poids des pôles induc- | 
teurs et donnent plus de latitude dans l’établis- 
sement du moteur, sans accroître sensiblement 
le poids de celui-ci. La fonction des pôles de 
commutation est de contre-balancer la réaction 
d'induit et la distorsion du flux et de produire 
un flux de commutation d'intensité et de position 
constantes par rapport aux balais, quelles que 
soient la vitesse ou la charge du moteur. Plu- 
sieurs perfectionnements intéressants ont permis 
d'améliorer encore les résultats obtenus avec les 
pôles de commutation. 

Réglage. — Les récents perfectionnements 
apportés dans les appareils de réglage et dans 
l'équipement peuvent être classés de la facon 
suivante: détails du cylindre, de controller, 
commande du controller, construction du rhéos- 
tat, équipement de l’automotrice, réglage, dis- 
joncteurs et interrupteurs principaux, fusibles et 
organes de prise de courant. 

Cylindre de controller. — Comme pour les 
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moteurs, les perfectionnements aux cylindres de 
controller ont porté plus sur les détails de con- 
struction que sur les méthodes de réglage. Les 
tensions élevées employées sur les lignes inter- 
urbaines et l’augmentation de capacité des sta- 
tions et des feeders, rendant possible l’établisse- 
ment d'axes p uissants de court-circuits, ont 
rendu nécessaire un soufflage énergique, un iso- 
lement plus complet des axes, un bon isolement 
des circuits et l’emploi de matériaax isolants in- 
combustibles. D’une facon générale, la bobine 
unique de soufflage a été remplacée par une sé- 
rie de bobines simples placées à faible distance 
des points où peuvent jaillir des axes. Les lignes 
de force magnétiques coupent l'arc de façon à 
le souffler du point de contact vers une chambre 
formée entre les masses polaires, au lieu de le 
souffler latéralement vers l'extrémité des doigts. 
La construction et la forme des masses polaires 
est telle que les doigts et les contacts soient re- 
jetés d’une façon plus effective que dans les ap- 
pareils précédents, et l'isolement des chassis et 
du couvercle est incombustible et non hypomé- 
trique. Le cylindre est fait généralement en seg- 
ments coulés fixés à un arbre isolant hexago- 
nal, 

Les connexions des moteurs ont subi peu de 
modifications importantes. Quelques-uns des 
nouveaux types de controllers ont été aménagés 
avec la méthode du pont pour le passage du 
` groupement en série au groupement en parallèle, 
méthode qui évite l'ouverture des circuits des 
moteurs pendant la modification et permet d'ob- 
tenir sans interruption le couple normal. Cette 
méthode rend de grands services pourles équipe- 
ments d'une certaine puissance, tandis qu'elle 
peut être laissée de côté pour les petits équipe- 
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ments. Une autre modification consiste à inverser 


les connexions des inducteurs au lieu d’inverser 
les connexions de l'induit pour inverser le sens 
de marche. Les inducteurs sont reliés au côté du 
moteur qui est à la terre. De cette façon, le 
cylindre d’inverseur n’est pas soumis à la pleine 
tension, mais seulement à la chute de tension 
dans les inducteurs, qui est d'une vingtaine de 
volts : cela évite la détérioration des contacts 
de l’inverseur. 

Pour permettre la manipulation de courants 
intenses sous des tensions élevées, on a été con- 
duit à remplacer le controller à main par une 
série de contacteurs commandés électriquement 
ou électropneumatiquement. Les contacteurs 
peuvent être établis pour rompre des arcs à 
haute tension traversés par des courants intenses 
et peuvent être employés comme disjoncteurs 
automatiques à maxima. 

Le relais à maxima consiste en une bobine dont 
le fonctionnement détermine l'ouverture du cir- 
cuit de commande du contacteur. 

L'emploi de rhéostats formés de grilles de 
fonte est universellement répandu maintenant. 
Ce type de rhéostat résiste bien à l'humidité, 
présente un bon isolement, et est d'une construc- 
tion robuste, facile et économique. 

Organes de prise de courant. — Pour le ser- 
vice urbain, le trôlet à roulettes donne d’excel- 
lents résultats et présente une durée de 15000 
kilomètres environ. Pour des équipements de 
grande puissance et pour des vitesses élevées, il 
vaut mieux employer des trôlets spéciaux ou 
des archets de prise de courant. Le trôlet pan- 
tographe donne d'excellents résultats et est géné- 
ralement employé sur les lignes interurbaines. 


R.R. 


CHARTRES. —— IMPRIMERIE DURAND, RUER FULBEAT 
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SUR LES ESSAIS EN CHARGE DES TRANSFORMATEURS 


Le rendement d’un transformateur peut être obtenu, avec exactitude, par deux méthodes 
classiques: celle dite des pertes séparées et la méthode d'opposition imaginée par M. Sump- 
ner en 1892 ('), laquelle exige l'emploi de deux transformateurs de mème tension et de 
mème rendement à la même charge, ainsi que d'un petit transformateur auxiliaire. 

La méthode directe, consistant à évaluer les puissances fournies et reçues par l'appareil 
et à faire le rapport des deux, n'est pas susceptible d’une précision suffisante par suite des 
erreurs des appareils de mesure. Il en est de même de la méthode de la double transfor- 
mation. 

Les deux premières méthodes que nous venons de rappeler présentent chacune des incon- 
vénients qui en ont limité un peu l'emploi. 

La méthode des pertes séparées a le grave inconvénient de ne pas nécessiter le fonction- 
nement de l'appareil en charge et ne permet pas, par suite, de mesurer, par surcroît, les sur- 
élévations de température et le degré d’auto-régulation. Elle laisse, de plus, de côté les 
pertes par courants de Foucault dans les enroulements et conduit par suite à des résultats 
plus grands que ceux qu'on doit obtenir. 

La méthode différentielle ne présente pas les inconvénients que nous venons de signaler, 
car elle permet de mesurer facilement l’auto-régulation des deux transformateurs, mais cette 
auto-régulation est mesurée pour un facteur de puissance pratiquement nul. De plus, par 


(t) Voir La Lumière Électrique, vol. XLV, p. 391, 1892. 


o- 
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suite du même fait que les courants sont sensiblement déphasés d’un quart d'onde sur les 
différences de potentiel, les deux transformateurs se trouvent dans des conditions d’induc- 
tion assez différentes et, par suite, les rendements des deux transformateurs ne sont pas 
pratiquement égaux. 

Nous avons eu l’occasion de perfectionner la méthode de Sumpner, il y a déjà quelques 
années, de façon à la rendre applicable pour la mesure du rendement des transformateurs 
avec un facteur de puissance voisin de l'unité et même quelconque. C'est cette méthode que 
nous allons indiquer. 

Auparavant, nous rappellerons brièvement en quoi consiste la méthode différentielle, 
ainsi que quelques-unes des particularités de cette méthode qui ont été annoncées par 
M. Sumpwer, mais qui n'ont jamais été établies bien nettement. 

Le schéma des connexions à établir entre les deux transformateurs à essayer et la source 
est représenté sur la figure 1. 


Fig. 1. — Disposition des circuits dans la méthode différentielle par la mesure du rendement de deux transformateurs. 


Pour plus de simplicité, nous supposerons que les appareils sont à courants alternatifs 
simples. Ces appareils ont leurs basses tensions montées en dérivation et un premier watt- 
mètre indique la puissance fournie par la source aux deux transformateurs; les hautes ten- 
sions sont montées en opposition. 

Le transformateur auxiliaire a son circuit primaire disposé en dérivation aux chormas de 
la source; son circuit secondaire est placé en série, soit avec l’un des circuits à basse ten- 
sion des deux appareils, soit encore avec lun des circuits à haute tension. On voit facile- 
ment que ce second dispositif est de beaucoup préférable au premier, puisque les circuits 
magnétiques sont alors dans des conditions d’induction plus voisines, bien que la plupart 
des auteurs indiquent le premier dispositif. 

Un second wattmètre donne la puissance fournie par cet appareil auxiliaire aux deux 
autres transformateurs. 

Proposons-nous de calculer la tension nécessaire aux bornes du secondaire du transfor- 
mateur auxiliaire pour obtenir un courant donné dans les circuits secondaires des autres. 
Nous appliquerons pour cela la méthode de calcul de Steinmetz (!). 

On sait que l’on peut assimiler un transformateur à un circuit divisé en deux branches 


(!) Voir La Lumière Electrique, vol. L, p. 451, 1893, et l'Éclairage Électrique, vol. VII, p. 97, 1896. 
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montées en dérivation dont l’une représente le circuit primaire du transformateur à vide (’) 
et l’autre le circuit d'utilisation supposé ramené à la même tension que la tension primaire 
(c'est-à-dire ayant ses éléments: résistance et self-induction, multipliés par le carré du rap- 
port des nombres de spires des deux enroulements). De plus, les résistances et les induc- 
tances de fuites des deux enroulements doivent être représentées par des circuits corres- 
pondants en série: avec le circuit total pour le primaire et avec le circuit d'utilisation pour le 


secondaire (fig. 2). 


Fig. 2. — Représentation schématique des ‘Fig. 3. — Représentation schématique des circuits d2 deux transfor- 
circuits d’un transformateur. mateurs avec double transformation. 


Appliquons ceci au problème de la double transformation avec introduction d’une force 
électromotrice x dans les circuits à haute tension des deux transformateurs (fig. 3). 

Désignons par: P, et P; les admittances imaginaires des deux transformateurs (c’est-à-dire 
les inverses des impédances imaginaires des appareils considérés à vide ou autrement dit 
comme des bobines de self-induction, résistances ohmiques non comprises) ; 

par R, et R, les impédances imaginaires des circuits à la même tension que la source et 
correspondant a la résistance ohmique des circuits et à leur inductance de fuites ; 

par R, et R, les mêmes quantités pour les secondaires mais ramenées aux primaires ; 

par U, la différence de potentiel de la source, et par L, L, lh, K et l; les intensités de cou- 
rants dans les différents circuits. 

Si nous appliquons les lois de Kirchhoff aux différents circuits, en remarquant que la ten- 
sion doit être U, aux deux extrémités, nous aurons les équations : 

I, 


U, = RLA? 

i 
I, LE 
— — sl RL a 
P, Rl, — x + de pr 
L 77 
peo 


avec : 
I, = I, + I, et I=1,+ ],. 

Les trois premiéres équations donnent par addition: 

1 = RL + Rl Rh+ R. 

La tension aux bornes du transformateur auxiliaire est donc égale à la somme géométri- 
que des pertes de tension dans les enroulements et dans les inductances de fuites des deux 
transformateurs supposés ramenés, bien entendu, à avoir un coefficient de transformation à 
vide égal à l’unité. 


(!) Cette première branche peut être elle-même remplacée par deux autres: l’une sans induction et telle que la perte par effet 
Joule soit égale aux pertes dans le fer, et l’autre purement inductive avec une inductance telle que le courant absorbé soit égal 
au courant magnétisant. 
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On ne peut en conclure toutefois que le transformateur auxiliaire fournit les pertes ohmi- 
ques dans tout le système car les courants I, et 1, sont différents de I, et les R non égaux. 
La propriété indiquée par M. Sumpner n'est donc pas générale. Pour rechercher quelles 
conditions il faut réaliser pour y arriver, exprimons z en fonction de I, seul. 
On a facilement : 


I, — [I 
U, = RL + P, = 4 
pe à 1, + U,P 
d hea 
ds 1—+R,P, 
On aurait de même : RE RU, 
1 
i I,—U,P; 
d’ ‘= 2 t 1. 
aa ı + R,P, 


Remplacons dans l'expression de x, nous aurons : 


R R; R,P BES 
—]./R R: Een — a t U a eae eee 
T 1 2 + rs TA ae CRE a 


que l’on peut écrire encore : 


rah (RR +R +R i oi) +O (NO) 
| ARP, 1+RP;/. 1HR,P, 1+Ri{P; 

La tension aux bornes secondaires du transformateur auxiliaire se compose donc: 1° d’un 
terme proportionnel au courant I, correspondant, à peu près, aux pertes de tension dans les 
enroulements et dans les inductances de fuites, et dues aux courants dont les ampère-tours 
s’équilibrent dans les deux transformateurs; 2° d'un terme indépendant de la charge et 
dépendant seulement de la tension d'alimentation, ce terme correspondant à la différence 
des chutes de tension dans les enroulements primaires pour les courants à vide, lesquels 
sont, en effet, en faisant l, — o ainsi que 1, — I, et 1, — I, : 


____ UP, p—_ UP 
ı + R,P, 1+ RIP! 


D'autre part, le courant fourni par la source a évidemment pour valeur 


I, et 


y= 1,1, 
_1,+U,P, E—U,P, 
T iR P,  1+RiPi’ 


P P; l I 
oe ea E E E er E 
e E ALL ares a TN 
Il se compose donc de la somme des courants à vide des deux transformateurs et d’un 


terme variable avec la charge. 
L'examen des valeurs de z et y montrent que c'est seulement dans l'hypothèse que 


R,P, — RP: 


ou y 


laquelle revient au fond à supposer les deux appareils identiques, que la tension aux bornes 
du transformateur auxiliaire se réduit au terme en I,: 
' RiP RP; 
D Rae ae a ee a 
(8 OU IRP, 1 +R 
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et que le courant fourni par la source est : 


= P, P, 
EUR rR) 

C'est donc, seulement, dans ce cas que la source fournit directement au système l'énergie 
perdue dans le fer des transformateurs, et encore pour la marche à vide, et que le trans- 
formateur auxiliaire produit l'énergie dépensée dans les enroulements dans les conditions 
indiquées plus haut. 

Ainsi donc, la source fournirait alors directement une puissance constante, celle absorbée 
par les appareils à vide, c’est-à-dire y compris les pertes par effet Joule dues aux courants 
à vide. 

Théoriquement (c'est-à-dire en admettant que P, et P; restent constants, ce qui revient à 
supposer que les pertes à vide varient seulement proportionnellement à la tension induite) 
les pertes dans le fer des deux appareils resteraient les mêmes en charge et à vide. En 
effet, si l’on calcule les expressions des courants d'excitation (‘) I, et I, en fonction de I, on 
trouve : | 

— UP — Ril, y— UP, +R 
°” + RP, ° iR 


que l'on peut écrire en mettant en évidence les courants à vide : 


— UP, RPL 

° — + RP, 1+ R,P,’ 
et 

TE JP, 

7+ RiP} 


Avec l'hypothèse faite (R,P, = R,P; et par suite R, = Rj, P, = P;) on a bien encore 
y=1,+]) 


comme pour la marche à vide, car l’un des courants augmente de la quantité dont l’autre 
diminue. | 

Pratiquement, il n'en est pas tout à fait ainsi, car les pertes à vide, et en particulier les 
pertes dans le fer, augmentent presque comme le carré de l'augmentation de la tension. 
Il en résulte que P; va en augmentant avec la charge et P, en diminuant, de sorte que le 
terme complémentaire en I, du courant y interviendrait même dans l'hypothèse de deux 
transformateurs identiques ; la source fournirait donc directement une puissance supérieure 
aux pertes dans le fer et a celles dues aux courants dont les ampère-tours ne s’équilibrent 
pas dans les enroulements, et cette puissance augmenterait par suite avec la charge. 

En réalité, avec les transformateurs modernes, le terme correctif est négligeable en toute 
rigueur, car la puissance correspondante est au plus de l’ordre du millième de la puissance 
relative au terme principal. 

Toutefois, l'indication du wattmètre va bien en augmentant très faiblement, mais cette 
augmentation, qui dépasse rarement le centième de la puissance à vide même avec les 
petits appareils, est due uniquement à l'accroissement du premier terme. 

Le transformateur auxiliaire donnera, théoriquement, les pertes de tension dues aux chutes 
de potentiel dans les impédances R,, Ri, R,, R}, pour le courant J, moins toutefois les pertes 


RPI; 


WERP 


(*) Il faut entendre ici par courant d’excitation, les courants magnétisants et les courants wattés correspondant aux pertes 
dans le fer. 
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de tension dans les enroulements primaires pour les courants complémentaires additif ou 
soustractif d’excitation. La puissance correspondante a ce transformateur serait par suile 
celles de pertes ohmiques dues à la charge, abstraction faite de celles correspondant aux va- 
riations des courants d’excitation. 

En pratique, le terme complémentaire de l'expression de x n'interviendra dans cet appa- 
reil que d’une façon inappréciable et il sera soustractif. Ceci est d'ailleurs évident, puisque 
la source fournit une puissance légèrement plus grande que celle nécessaire aux pertes 
dans le fer et par effet Joule des courants d’excitation. 

D’une facon suflisamment approchée, et pour des appareils d’une certaine puissance, on 
peut prendre pour valeur de z et y | 

g== al, (BR, + R), 
y = U, (P, + P). | 

Ce qui précède ne tient pas compte des pertes par courants de Foucault dans les enrou- 
lements, toutefois, comme ceci équivaut, au fond, à une augmentation de la résistance ohmi- 
que, on voit que le transformateur auxiliaire fournira les pertes par courants parasites. 

En résumé, dans la méthode différentielle avec des appareils identiques, on peut en 
somme séparer exactement les pertes dans le fer des pertes dans le cuivre par les indica- 
tions des deux wattmètres, car la source fournit directement une puissance pratiquement 
constante et égale aux pertes dans le fer ct par suite, le transformateur auxiliaire donne 
au système les pertes absorbécs par les résistances des enroulements. 

Pour obtenir le rendement avec le plus d’exactitude possible, les pertes, en ce qui con- 
cerne le fer, ne doivent pas ètre partagées à égalité entre les deux transformateurs. En pre- 
mière approximation, on peut les répartir proportionnellement au rapport des carrés des 
moyennes des tensions efficaces aux bornes, supposées ramentes au même enroulement 
c'est-à-dire — (U+ U.™) et *( i+tU, a 

2 Ny 2 n° 

On peut alors calculer séparément le rendement des deux appareils l’un comme récepteur 
et l’autre comme générateur avec la mème tension sur le circuit à basse tension. 

Dans la méthode de Sumpner, le transformateur auxihaire étant branché sur la source 
mème, avec une résistance en série avec le primaire, la tension fournie par le secondaire est 
en phase sensiblement avec celle de l’un des secondaires, de sorte que x est pratiquement 
de même phase que U,. Comme les chutes ohmiques sont relativement petites par rapport 
aux forces électro-motrices de fuites, le courant I, est sensiblement décalé d'un quart d'onde 
sur la tension aux bornes des hautes tensions, de sorte que les appareils fonctionnent 
sous charges inductives. 

Pour pouvoir essayer les appareils sous des charges non inductives, il faut employer 
pour x une tension auxiliaire dont on peut régler le déphasage par rapport à celle de la 
source. 

On aura une solution assez satisfaisante en disposant en série, avec le primaire du trans- 
formateur auxiliaire, uon plus une résistance, mais une self-induction notable. Toutefois, 
cette méthode est peu commode si l'on veut faire varier le décalage pour la vérification de 
l’auto-régulation sous différents facteurs de puissance. 

Le procédé le plus pratique consiste à employer un survolteur composé d'un petit alter- 
nateur calé sur le mème arbre que la génératrice alimentant les deux appareils à essayer 
et dont on peut faire varier le décalage des poles par rapport à ceux de la génératrice. 
Ceci peut s'obtenir très facilement par l'emploi pour le survolteur d'un induit qu'on peut 
faire tourner facilement d'un certain angle autour de son axe. 
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Lorsqu'il s’agit de transformateurs polyphasés, le problème est plus facile à résoudre car 
on peut employer comme transformateur auxiliaire un moteur asynchrone avec induit bo- 
biné et calé dans une position convenable pour obtenir le décalage voulu dans l’un des 
appareils. 

Pour avoir les chutes de tension correspondantes, il suffira de déterminer les différences 
des tensions efficaces ramenées au même enroulement. Les décalages dans les deux appa- 
reils s’obtiendront à l’aide de wattmètres, voltmètres et ampèremètres ou à l’aide de phase- 
mètres. 

Dans le cas particulier où l’on cherche seulement à obtenir le rendement pour un 
facteur de puissance voisin de l'unité, on peut, s’il s’agit de transformateurs diphasés, adop- 
ter la méthode Sumpner mais en croisant les phases du transformateur auxiliaire. C’est à 
propos d’un essai de ce genre que nous avons imaginé et expérimenté cette méthode. Dans 
ce cas, ainsi qu on peut le voir facilement, les deux transformateurs sont dans des conditions 
d'induction sensiblement identiques et leur rendement est par suite le même. 

Toujours dans le même ordre d'idées, on peut, avec un alternateur diphasé, faire facile- 
ment l'essai de transformateur à courants alternatifs, en disposant les appareils à essayer 
en dérivation sur une des phases de l’alternateur et en alimentant le transformateur auxi- 
liaire par l’autre phase. | | 


Enfin, on pourra employer pour obtenir une tension diphasée d’un quart de période sur 
celle de la source tous les procédés utilisés pour la bissection d’un courant alternatif. 

Le plus pratique sera celui d’Arno consistant à prendre un moteur asynchrone diphasé 
alimenté par une seule phase par la source. L'autre phase du moteur fournira une tension 
diphasée à un quart de période qui pourra être utilisée soit directement, soit pour alimen- 
ter le transformateur auxiliaire. 

Il est intéressant de remarquer que, quel que soit le décalage, la tension survoltrice x 
reste sensiblement la même pour un mème débit et égal au double de celle qui correspond 
aux bornes de chaque secondaire avec primaire en court-circuit et pour une intensité égale 
au courant normal. Ceci résulte de l'expression approchée de z. 

On peut encore s'en rendre compte plus facilement et plus clairement en transformant le 
diagramme bien connu de Kapp pour le calcul graphique de la chute de tension en charge 
sous différents décalages, pour le cas de la double transformation avec tension survoltrice 
dans les secondaires, de facon à obtenir la même tension en grandeur et en phase sur cha- 
que basse tension. | 

Ce diagramme est représenté sur la figure 4 en supposant les rapports de transformation 
à vide égaux à l'unité ou encore mieux des échelles différentes pour la haute et la basse ten- 
sion ; les cercles de rayons U, ont respectivement pour centre L, O et le symétrique de L 
par rapport à O. On voit facilement que pour que la tension reste la même U, sur les basses 
tensions, il faut ajouter a U, tension secondaire du premier transformateur une tension 
AB égale à OM ou 20L, c'est-à dire au double de la tension pour l'essai du court-circuit 
de chaque transformateur. 

Les tensions induites par les flux dans les deux appareils sont alors E, et E; ; ces quantités 
diffèrent d'autant moins que le décalage est plus faible. 

La figure comporte deux régimes identiques comme courants mais différents comme dé- 
calage de facon à bien mettre ce dernier point à évidence. 

Elle montre de plus que, pour avoir un déphasage déterminé dans la haute tension du 
premier transformateur, par exemple, il faut que la tension survoltrice AB soit décalée d'un 
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angle égal à x—(9.— 9) par rapport à U,, 9 étant le décalage pour le fonctionnement 
du transformateur en court-circuit et ¢, le déphasage du courant de basse tension. 


M 


N 


Fig. 4. — Diagramme de Kapp complété par la double transformation. 


En particulier, pour un déphasage nul dans la basse tension du premier transformateur, le 
décalage de AB ou x doit être un peu supérieur à un quart de période. 

Enfin, on peut voir aussi facilement sur le diagramme que si U, est perpendiculaire à 
OM par raison de symétrie, E, et E; sont égaux et par suite que les pertes dans le fer sont 
les mêmes pour les deux transformateurs ainsi que nous l’avions annoncé plus haut. 


C.-F. GuILBert. 


L'USURE DES TURBINES (suite) (’). 


ETUDE SPÉCIALE DE PLUSIEURS CAS DE CORROSION(:) 


§ I. — TURBINE A LIBRE DEVIATION. 


La roue motrice dont nous avons donné la photographie dans la figure 7, ne peut étre 
étudiée indépendamment de ses directrices, car la forme très spéciale de celles-ci et usure 
très localisée qu’on y peut constater, nous fournira de précieuses indications. Nous repro- 


(*) Eclairage Electrique, tome LII, 17 août 1907, p. 218. 
(?) Les clichés stéréoscopiques permettront d observer avec plus de précision le relief des points d'usure. 
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duisons dans la figure 10 la face amont des directrices, celle par où l’eau entre, et dans la 
figure 11 la face aval, celle qui est immédiatement voisine de la roue motrice en rotation. 


Fig. 10. —.Face amont des directrices (turb., fig. 7). 


Il est assez curieux de constater que d’une part, la face antérieure d’amont contre 
laquelle se déplace le vannage qui règle le débit, ne révèle aucune trace d'usure sensible, 


Fig. 11. — Face aval des directrices (turb., fig. 7). 


tandis que d'autre part le côté d’aval est fortement attaqué en quatre points bien déterminés. 
Ces points sont diamétralement opposés deux à deux et les deux diamètres sont perpendi- 
culaires l’un à l’autre. Ce fait écarte déjà, en ce qui concerne la corrosion, l'hypothèse de 
l’action exclusive du tube aspirateur dont cette turbine est munie. La localisation ne peut, 
en effet, être séparée de l'usure elle-même, et l’aspiration ne suffirait pas à les expliquer. 

Sans doute, la roue mobile (voir fig. 7) est fortement corrodée sur tout son développe- 
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ment et les aubes présentent une usure en tous points semblable, mais on ne peut en in- 
férer que ceci : la cause de l'usure a simultanément agi sur toutes les aubes, ou celles-ci ont été, 
à chaque tour, successivement soumises à l’action d’une cause qui s’est toujours maintenue 
à peu près semblable à elle-même. , 

Examinons le distributeur : les canaux s’amorcent en amont suivant deux couronnes 
concentriques, l’une extérieure, l’autre intérieure (fig. 10) et leurs entrées qui forment 
quatre groupes successifs correspondant aux quatre quadrants, sont disposées en quin- 
conce sur les deux couronnes. En aval, au contraire (fig. 11), les canaux ouvrenttous sur 
la même couronne, dont le rayon moyen est égal à celui de la circonférence moyenne 
des deux couronnes d'amont. Il en résulte que, dans un quadrant, la veine liquide est lancée 
vers la roue motrice dans une direction convergente, tandis que, dans le quadrant voisin, 
la direction est divergente par rapport à laxe de rotation. Et les deux veines liqui- 
des, qui sortent de deux canaux voisins, appartenant à des groupes différents, composent 
leur mouvement en entrant en contact et donnent évidemment lieu à un mouvement tour- 
billonnaire. 


Fig. 12. — Turbine 250 HP. 325 tours. (Côté de la sortie de l’eau.) 


Le réglage du débit en fonction de la charge s'obtient, ainsi que nous l'avons indiqué 
déjà, par le déplacement d’un vannage qui ferme un certain nombre de canaux directeurs 
à l’une des extrémités de chaque quadrant. 

ll peut se faire que la turbine fonctionne à charge réduite, et qu'un ou plusieurs canaux 
de chaque quadrant soient fermés par le vannage. Le tourbillon n’en subsistera pas moins, 
mais il sera cependant un peu modifié puisqu’entre les deux veines liquides les plus voisines 
dont les directions seront divergentes, se trouvera un canal du distributeur, fermé en 
amont, vers l'entrée de l’eau, et ouvert en aval. 

Que ce mouvement tourbillonnaire donne ensuite naissance à une action chimique loca- 
lisée ou qu'il détermine une attaque directe de la fonte par l'eau chargée de sable, ou bien 
que les deux actions se combinent pour amener le réeultat que nous constatons, peu im- 
porte ; le point essentiel ici, c'est que l’usure existe là ou se produit le tourbillon. 

La roue motrice de cette turbine a déjà été donnée dans la figure 7; cette vue a été prise 
du côté des directrices. Nous donnons au contraire, dans la figure 12, la même roùe prise 
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du côté de la décharge, et en rapprochant ces deux vues, on se rendra compte des diffé- 
rences très caractéristiques que présente l'usure sur les deux faces. Tandis que vers les 
directrices, la tranche de toutes les aubes est fortement entamée et entamée avec une 
remarquable uniformité, sur l’autre face, la tranche est indemne mais l’on distingue net- 
tement une usure localisée, au dos de chaque aube, un peu avant l'extrémité de celle-ci. De 
plus, l'usure se manifeste encore sur les parosi extérieures et intérieures qui servent d’appui 
aux aubes successives. 

Le premier de ces points d'usure mérite d'être particulièrement remarqué, parce que 
nous retrouverons à plusieurs ‘autres roues une corrosion tout à fait analogue, et qui peut 
s'expliquer aisément, en considérant la forme qu’affecte la veine liquide vers la sortie de 
la roue. | 

On remarquera en outre que si la face de l'aube, sur laquelle la veine liquide est directe- 
ment lancée par les directrices, porte également un ou deux points d’usure tout à fait loca- 
lisée, cependant en dehors de ces points, soit sur le dos, soit sur la face (en faisant 
abstraction de la tranche), la paroi est assez bien conservée. On ne peut donc admettre que 
l’usüre soit produite par le simple frottement de la veine liquide. 


§ IT. — TURBINE LIMITE. 
Usine 1. 
Nous avons donné précédemment des indications générales et des croquis (fig. 5, 7 et 8) 
relativement à la roue que nous voulons étudier ici. La roue motrice (du type turbine limite 


à veine moulée) a des parois d'aubes dédoublées. L’aréte du côté des directrices est assez 
bien conservée, mais on remarquera immédiatement trois points d'usure très visibles au dos 


Fig. 13. —\Turbine limite 1 200,HP. 300 tours. (Entrée de l’eau. }), 


de l'aube. La partie de l’aréte la mieux conservée est celle que protège en quelque sorte le 
tiroir de réglage (voir fig. 7). Dans les figures 13 et 14, nous reproduisons la roue, vue res- 
pectivement du côté de l'entrée et du côté de la sortie de l'eau. En ce dernier point, 
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l'usure de l’aréte est encore absolument nulle, mais on constate une forte corrosion de la 

e ` Ld [4 e 9 e o 
paroi, à l'extrémité du dos de l’aube, dans la partie que la face opposée de l'aube voisine 
ne recouvre pas. 


Fig. 14. — Mème roue, vue du côté de la sortie de l’eau. 


I] faut convenir que l'usure semble bien de nature chimique. Nous distinguons, il est vrai, 
à entrée de l'aube, trois petits creux voisins entre lesquels subsistent encore ca et là des 
arêtes qui les délimitent, mais les surfaces de ces creux ne sont pas lisses et polies comme 
il semble, à priori, que le frottement du sable devrait les laisser. Les parties usées pré- 
sentent de petites alvéoles très voisines, et, vers la sortie, la partie attaquée donne un peu 
l'impression d'une matière spongieuse. | 

On a donné de cette usure l'explication suivante(‘): « A l’origine (la turbine adoptée) était 
une turbine limite, mais après une marche de quelques mois, il s’est produit une forte cor- 
rosion dans les aubes mobiles, défectuosité provenant de la formation d’un vide en certains 
endroits(”). » Il faut évidemment comprendre qu'il ne s’agit pas d’un espace vide au sens 
rigoureux du mot, mais d’une région qui reste en dehors du courant normal et qui, ainsi 
que l'indiquent expressément plusieurs auteurs, est toujours remplie par des remous. Cer- 
tains n'avaient attribué à ces remous aucune influence (*) en réalité, là ou ils se produisent, 
nous constatons des usures anormales très profondes et très rapides. 

Cette usure a-t-elle pour cause directe et immédiate le tourbillon lui-mème, ou celui-ci 
met-il en œuvre une action chimique secondaire dont nous constatons alors les effets, c’est 
ce gue nous essayerons de déterminer. Pour l'instant, nous signalerons qu'on a cherché à 
faire disparaitre l'usure trop rapide en substituant à la roue limite une roue d’action, dont 
les aubes sont composées d’une paroi simple, de largeur variable, et dont la courbure diffère 


(t) Production et utilisation de l'énergie électrique dans le canton de Fribourg. L’usinede Thury Hauterive, par A. Waeber, 
p. 52. | 

(2) Il faut remarquer d'ailleurs que si la présence de l'air, en certains endroits des aubes motrices, entrainait une rapide 
usure, la turbine de l'usine G (voir p. 223) devrait s'user beaucoup plus vite, puisque la roue est à libre déviation. Or, après 
huit années de service, la turbine est intacte. 

(*) Cf: Bucuerri. Les moteurs hydrauliques actuels. 
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notablement de celle des aubes primitives. Le succès n'a été que partiel en ce sens que 
l'usure a été seulement ralentie. 


Fig. 15. — Tarbine d’action, 1200 HP., substituéeà la turbine limite (fig. 13). 


= Dans la figure 15, on peut voir comment l'usure se manifeste dans la nouvelle roue. 
L'arête de l'aube vers l'entrée a été attaquée au milieu et à sa racine; en ce point elle a 
même été presque détachée de la paroi latérale qui raccorde les aubes. A la sortie de l’eau, 


Fig. 16. — Distributeur de la turbine limite 1 200 HP. 


un peu avant l'extrémité de l'aube, l’usure que nous avons déjà remarquée dans la roue 
limite s'est ici reproduite, sans que l’arête extérieure soit atteinte. 

Il est manifeste que la seule action corrosive de l’eau ne peut être invoquée, puisque 
certaines turbines sont exemptes d'usure anormale, même après un fonctionnement pro- ` 
longé. Nous avons d’autre part fait remarquer que, dans la roue de la figure 13 (voir aussi 
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fig. 15), aucune corrosion ne s’est produite dans la partie des aubes qui, à charge réduite, 
se trouve soustraite à l’action directe de l’eau par suite de l’interposition du tiroir de 
réglage. Or c'est précisément dans cette partie des aubes, en dehors de la veine liquide en 
mouvement, que, par suite de la dépression, l’action chimique localisée pourrait s'expliquer. 
Les faits nous apprennent au contraire que les corrosions apparaissent surtout aux turbines 
dont la veine liquide est déformée et, en outre, c'est en général en plein courant d’eau ou 
dans le voisinage immédiat de la veine liquide, dans une région qui participe encore à son 
mouvement, que nous trouvons ces corrosions." 
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Fig. 17. — Turbine limite 1 200 HP. 500 tours. (Côté de l'entrée de l’eau.) 


Si l'on cherche à se représenter le déplacement de l'eau dans les aubes, il semble tout à 
fait justifié, en raison même des changements de direction et de vitesse, eu égard aussi à la 
haute valeur des vitesses et aux changements de section dans les directrices et dans les 
aubes, de supposer que des mouvements tourbillonnaires puissent se produire ; soit qu’on 
les considère en effet comme des produits accessoires du mouvement de la veine princi- 
pale, soit qu'on les suppose reliés entre eux et constituant celle-ci. 

Dans la figure 16, on peut constater encore une usure intéressante. Le cliché est celui du 
distributeur fixe, concentrique à la roue des figures 13 et 15. La portion des directrices que le 
tiroir de réglage ne protège pas est complètement emportée du côté de la roue, et ce n’est 
pas la face, mais le dos de la directrice qui porte les traces de l'usure lente qui a emporté 
le métal. 


Usine II. 


Nous avons constaté, dans une autre usine, une reproduction à peu près identique des 
mêmes faits, et si nous les avons relevés, c’est que de curieux essais ont été’ tentés pour 
prolonger « la vie » des roues. 
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Les turbines primitives étaient assez semblables aux précédentes et munies comme elles 
d'un tube aspirateur; roue limite, centrifuge, injection sur toute la périphérie, tiroir de 
réglage cylindrique intercalé entre la roue et les directrices; la hauteur de chute était de 
85 mètres. Les turbines avaient cependant un axe horizontal et développaient une puissance 
de 1 200 chevaux à une vitesse de 500 tours par minute. 

L'eau d'alimentation renferme une très grande quantité de sable. En 8 à 12 mois les 
roues à aubes garnies étaient absolument hors service et dans un état de corrosion tel 
que l’on retrouve presque avec peine les formes primitives des aubes. 

Dans la figure 17 on ne constate même plus cette conservation partielle de l’arête des aubes 
que nous avons remarquée dans la figure 13; la turbine marche il est vrai à charge extrème- 
ment variable, et les effets dus au tiroir de réglage n'apparaissent plus ici comme pré- 
cédemment. La figure 18 montre la roue limite du côté de la sortie de l’eau. 
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lig. 18. — Turbine limite 1 200 HP. 500 tours. (Côté sortie de l’eau.) 
| | a 

On remarquera, par analogie avec la figure 13, combien le dos des aubes a été profondément 
creusé en plusieurs points tandis que la face sur laquelle frappe l'eau à son entrée ‘dans la 
roue est relativement conservée. Et, bien que (fig. 18) les extrémités des aubes aient été 
presque complètement emportées, on peut néanmoins constater, en certains endroits, les 
traces d’une corrosion qui se produit au dos de l'aube, un peu avant l’arète extrême. C'est 

ce que nous avions déjà relevé à diverses roues, 
Dans la figure 19 qui reproduit une roue en tous points semblable à celle des figures précé- 
i dentes, l'usure y est cependant un peu différente. L'arête intérieure est assez distincte, et le 
' dos de chaque aube porte un creux assez profond dans la partie qui, à faible charge, doit 
| être protégée par le tiroir de réglage. D'autre part, la face de chaque aube présente également 
un creux, mais moins profond. En rapprochant cette figure de la figure 16, on en conclut que 
les différences doivent provenir exclusivement de la durée du service et des variations de 
charge subies par chacune des roues; le genre d'utilisation de l'énergie électrique produite 
par l'usine où étaient installées ces turbines, implique des variations de charge si impor- 
tantes et si fréquentes que nous ne devons pas nous étonner de ne plus relrouver ici une 
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influence du tiroir de réglage semblable à celle que nous avons constaté dans la figure 13. 
On a cherché un remède à cette rapide destruction des roues, en remplaçant encore la 
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Fig. 19. — Même turbine après un service moins prolongé. 


roue limite par une roue d'action, l'injection et le dispositif de réglage restant les mêmes. 
La figure 20 se rapporte à une roue limite dont toutes les aubes ont été fortement attaquées à 


Fig. 20. — Roue d’action 1 200 HP. 500 tours. 


lentrée comme à la sortie. Içi surtout les aubes ont été comme rapées sur toute leur largeur. 
ll est intéressant de constater que la partie la plus usée de l'aube (vers la sortie de l’eau) 
est située à droite, tandis que le courant d’eau est plutôt entrainé à gauche vers la décharge. 


24 Août 1907. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 269 


On a enfin remplacé les roues en fonte, roue limite ou roue d'action, par des roues iden- 
tiques en bronze. Les figures 21 et 22 donnent les deux faces de la roue limite en bronze après 


l i 


Fig. 21. — Roue limite en bronze. (Côté entrée de l’eau.) - 


quelques$ mois de fonctionnement. L’usure s’est ralentie, mais n’a pas disparu ; et ce qui 
. ° ? °. a A . °. ° 
mérite surtout d retenir | attention, c'est l'aspect très différent des parties usées eu égard 


Fig. 22. — Roue limite en bronze. (Côté sortie de l’eau.) 


à ce que nous avions jusqu'à présent constaté aux roues en fonte. Tandis que, dans ces der- 
nières, les surfaces n'étaient nullement polies et présentaient des stries compliquées, au 
contraire dans'le bronze la partie atteinte par l'usure était parfaitement lisse. 
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On peut le vérifier en examinant soit les figures 21 et 22, soit encore la figure 23, roue 
d'action en bronc fortement usée du côté de la sortie de l’eau. | 


Fig. 23. — Roue d’action en bronze. 


Deux conclusions .res importantes nous paraissent s'imposer ici. Puisque l'usure s'es 
maintenue et a si singulièrement changé ‘d'aspect malgré le changement du métal de la 
roue, il faut admettre que l’usure n’est pas le résultat d’une simple action chimique et 
d'autre part que l’action mécanique ne produit pas les mêmes effets sur ‘un métal de com- 
position complexe comme la fonte et sur un métal homogène comme le bronze. 


4 


8 III. — Turgines Francis. 


Les turbines Francis diffèrent notablement, dans leur principe, dans leur construction et 
dans leur mode de réglage, des roues que nous avons étudiées jusqu'ici. Tandis que, dans les 
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roues d'action, la pression du liquide à l'entrée de la roue 
est égale ou inférieure à la pression atmosphérique, dans 
les roues Francis, toujours à réaction, la pression d'entrée 
est- au contraire supérieure à la pression atmosphérique. 
Ces roues fonctionnent noyées ou, ce qui revient au même, 
elles sont munies d’un tube aspirateur. On sait, d'autre 
part, qu'on peut obtenir avec ces turbines des vitesses 
relativement plus grandes que dans les roues d’action. 

Les roues qui nous ont fourni des exemples de corrosion 
sont centripètes et leur réglage est très différent. 

Dans la première, chaque directrice est mobile autour 
d'un petit axe qui la traverse et l'ensemble des directrices 
se déplacent simultanément sous l’action du régulateur, 
de façon à ouvrir plus ou moins tous les orifices de sortie 
vers la roue mobile. La figure 24 représente schématique- 
ment ce dispositif. 


La roue de la figure 25 a fonctionné pendant 3 ans sous une chute de 62 mètres ; elle est 
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à axe horizontal et doit donner une puissance de 1 200 chevaux à 300 tours par minute. 
La corrosion se présente dans cette roue en acier, sous un tout autre aspect que celui 


Fig. 25. — Roue Fraucis 1 200 HP. £oo tours. 


que nous avons constaté dans les roues en fonte ou en bronze. Ce sont de petites perfora- 
tions locales, de petites alvéoles très voisines, sans relation apparente, mais qui ont suffi 


Fig. 26. — Roue Francis. (Coté entrée de l’eau.) 


pour que peu à peu, sur chacun des bords, à l'entrée de la roue et sur toute la périphérie, 
une assez forte épaisseur de métal finisse par être enlevée. D'autre part, la tranche des 
aubes a été usée et l’on remarque très bien dans la figure 26, que la corrosion de l'aube a 
commencé sur le côté vers lequel Ie courant d’eau était entraîné, puisque c'est de ce côté 
que toutes les aubes restent le plus profondément atteintes. Les parois latérales sont légè- 
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rement entamées et, en tous cas, la corrosion est la aussi très localisée. A la sortie, les au- 
bes ne manifestent aucune trace d'usure. 


Fig. 27. — Roue Francis 1 000 HP. 300 tours. 


C’est donc à l'entrée des aubes que l'usure se produit. C’est là aussi que doivent se pro- 
duire les variations les plus sensibles dans la forme des veines liquides introduites et aussi 


Fig. 28. — Tiroir de la turbine Francis 1 ooo HP. 


les remous les plus violents. Le déplacement des directrices autour de leur axe a pour 
effet d’étrangler plus ou moins la veine à l'entrée de la roue motrice, et le jeu qui doit 


exister entre ces directrices et les parois latérales auxquelles sont fixés leurs axes, expli- 
quent la présence des remous et de la corrosion. 


* 
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La roue de la figure 27 est encore une roue Francis centripéte mais son réglage est obtenu 
par un tiroir (fig. 28) interposé entre la couronne fixe des directrices et la roue mobile. Ce 
tiroir, comme le montre d’ailleurs la figure, est formé de deux couronnes réunies par de 
petites aubes rigides en nombre égal à celui des aubes de la roue motrice. 

La forme des aubes du tiroir est telle (fig. 29) que, dans une certaine position, le tiroir 


ferme complétement les canaux de la roue et 
si on fait tourner le tiroir autour de son 
axe, on ouvre peu à peu ces canaux. La va- 
ration du débit est donc obtenue par une 
rotation de faible amplitude de ce tiroir. 

La roue appartient à une turbine Francis 
de 1 000 chevaux à vitesse vartable fonction- 
nant sous une chute nette de 32 mètres avec 
un débit de 3 100 litres et une vitesse nor- 
male de 300 tours-minute. La turbine est 
munie d'un tube d’aspiration de 1 mètre de 
diamètre et de 5 mètres environ de longueur. 


On remarquera que la roue présente bien 


quelques traces de corrosion notamment sur 
les parois latérales vers la sortie, mais qu’en 


somme l'usure est dans cette pièce assez in- © 


signifiante. Il en résulte bien que le tube 
d'aspiration n’a pas l'influence prépondérante 
qu'on serait tenté de lui attribuer, au point de 
vue de la corrosion anormale des roues de 
turbines et il faut en chercher ailleurs la 
véritable cause. Les parois du tiroir destinées 


à l'obturation des aubes (fig. 28)sont, au con- — 


traire, assez fortement usées sur leur tranche ct l'on ne s'en étonnera point si l’on se rap- 
pelle que le rôle du tiroir est précisément de modifier, suivant la charge, les veines liquides 


qui pénètrent dans les aubes. 


(À suivre.) 


J. DALEMONT. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la relation entre la pression et la ten- 
sion pourla production derayons'cathodiques. 
— R. v. Hirsel. — Physikalische Zeitschrift, 15 juillet 1907. 


Si l’on produit des rayons cathodiques dans 
un tube vide d’air, au moyen d’une machine a 


influence, il existe entre la pression p et le po- 
tentiel de décharge V la relation | 


p*V = constante. 


Dans les expériences qui ont conduit à l’éta- 
blissement de cette formule, on a mesuré le po- 
tentiel V de la cathode avec un électrométre de 
Braun et on a relié l’anode à la terre. La pression 
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était donnée par une jauge de Mac Leod. Le cou- 
rant était fourni par une machine à influence à 
huit plateaux. Le tableau I indique les résultats 
des mesures sur le premier tube employé, sur 
lequel on a pu déterminer la loi. V désigne les 
indications de l’électromètre ; pour obtenir les 
potentiels en volt, il faut multiplier par 5,6. La 
pression est évaluée en millièmes de millimètre. 
La région étudiée est comprise entre 1 600 et 
14 000 volts. 

Le gaz du tube était de l'hydrogène préparé 
électrolytiquement au moyen d'acide sulfurique 
étendu et bien purifié. Après chaque lecture, on 
vidait à nouveau le tube et on laissait rentrer du 
gaz frais. 

Les valeurs de LV croissent avec la tempéra- 
ture ambiante, entre 10 et 25°, de 1,5 °/, environ 
par degré. Le courant de la machine à influence 
n’échauffe que très peu le tube. 


TABLEAU I 


p calculé 


d'après p?V = 1 610 


300(5,6 volts)| 73 107 mm. Hg! 1 600 | 53.10-% mm. Hg 


hoo 63 1 580 | 63,5 
5oo 56 1 560 | 57 
600 52 t 620 | 51,5 
- 700 49 1 680 | 48 
800 43 1 480 | 45 
goo 4a 1 580 | 42,5 
1 000 4o 1 600 | 4o 
1 200 38 1530 | 37 
1 4oo 34 1610 | 34 
1 800 31 1720 | 30 
2 000 29 1 680 | 28,5 
a 300 27 1 480 | 26,5 
2 400 26 1 620 | 26 
Moyenno. .| 1610 


La valeur de l'intensité du courant agissant 
ne semble pas avoir d’importance : cela a été 
prouvé par des expériences préliminaires dans 
lesquelles on a employé, après la grosse machine 
qui donnait environ 1,2. 10 -° ampère, une petite 
machine donnant environ 4.107’ ampère. Les 
courants étaient mesurés au moyen d'un galva- 
nomètre. Le tableau II indique les résultats 
obtenus. | 


TABLEAU II 


vV Pp pv COURANT 
300 (5,6 volts) 104 . 10-3 mm. Hg| ` 3 240 
Loo 92 3 370 
500 81 3 280 AO ER 
600 73 3 190 
Moyenne. . . . .| 33270 
700 70 3 430 
hoo 94 3 560 , 
| .10—° 
600 76 3 460 
goo 63 3 570 
Moyenne. . . . .| 3500 7 
600 76 3 460 
4oo gi 3 300 4.1077 
300 103 3 240 
Moyenne. 3 330 | 


Tant que la cathode rayonne d’une façon con- 
stante, le potentiel de décharge donne la plus 
petite tension pour laquelle la décharge traverse 
le tube pour la pression donnée. Celle-ci est 
indépendante de l'intensité du courant, au moins 
dans les limites de l'expérience. 

La valeur de la constante p°V dépend de la 
dimension du tube, du métal des électrodes et 
du gaz de remplissage. 


Influence des dimensions. 


Dans un tube en forme de boule de 10 centi- 
mètres de diamètre rempli d’hydrogene, on 
disposa des électrodes de différentes grosseurs 
et à différentes distances. Des disques circulaires 
en zinc de 12 millimètres de diamètre ont donné 
les résultats suivants : 


Pour une distance de 58 mm. PV = 704 volts 
— — 42 — 1244 — 
== — 21 — 3 254 => 


Des disques de cuivre placés à une distance de 
42 millimètres ont donné les résultats suivants : 


p°V = I 363 
8 — 097 


Chaque valeur indiquée pour p’V représente la 
moyenne d'au moins cinq expériences faites à 
différentes pressions. On ne reconnaît pas, dans 
ces chiffres, l'existence d'une loi uniforme ; peut- 


Pour une distance de 12 mm. 
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ètre la paroi du tube exerce-t-elle une influence 
perturbatrice. 


Influence du métal des électrodes. 


Dans le mème tube, on a disposé des disques 
de 12 millimètres de diamètre placés à 42 milli- 
mètres de distance. Les résultats ont été les 
suivants : 


pY = 252 pour l'aluminium 
1 100 pour le plomb 

1 244 pour le zinc 

1 363 pour le cuivre 


213 pour le cuivre comme cathode avec l'aluminium 
comme anode 


4o7 pour l'aluminium comme cathodeet cuivre comme 
anode. 
Les deux dernières valeurs montrent que l'in- 
fluence de la cathode est prédominante, mais que 
lanode joue aussi un role sensible. 


Influence du gaz. 


Dans un tube avec électrodes d’aluminium, on 
a trouvé les valeurs suivantes : 


p?V =1 460 pour l'hydrogène 
60 pour l'oxygène 
97,5 pour l'azote 
67,5 pour l'oxyde de carbone. 


Pour chaque gaz, on a trouvé vérifiée la con- 
stance du produit p’V dans l'intervalle de 1 500 
a 12 000 volts, avec la même exactitude que dans 
l'expérience à laquelle se rapporte le tableau I. 
L'hydrogène et l’oxygène étaient préparés élec- 
trolytiquement avec de l'acide sulfurique étendu ; 
l'azote était extrait de l'air par absorption de 
l'oxygène dans le pyrogallol et le cuivre incan- 
descent ; l'oxyde de carbone de l'acide formique 
et de l'acide sulfurique : tous les gaz étaient des- 
séchés soigneusement sur de l'acide phospho- 
rique. Il semble qu’il y ait une relation avec le 


poids moléculaire. On a en effet 
(PV) ump, —1460,2 — 2920 } 
(PV)xmn, =  97.5.28 — 2 730 | 
(PY) omo, = 60,32 = 1920 ( 2/3 2 880 


(PY) comco =  67,5.28 = 1 890 ! 2/3 2 835 


Les produits de la valeur de p°V pour le poids 
moléculaire sont sensiblement égaux pour les 
deux paires ; les deux courants sont dans le 
rapport de 2 à 3. 

Si le tube contient un mélange de gaz, la 


valeur de pV n’est plus constante, comme l'in- 
dique la série suivante qui se rapporte à de l’air 
sec ne contenant pas d'acide carbonique. 


TABLEAU III 


P P perv 

300 (5,6 volts) | 12,5.10 3 mm. Hg 46,8 
4oo 12,0 97,0 
500 11,9 60,5 
800 9,5 72,0 
1 000 9,0 81,0 
1 500 8,0 96,0 
800 9,9 72,0 
5oo 11,0 60,5 
300 13,5 50,7 


Tous les gaz impurs ont donné des résultats 
analogues, qui semblent caractéristiques pour 
les mélanges. 


TABLEAU IV 


500 (5,6 volts) | 31 


1130 1 000 20 hoo 
1150 1 000 17 290 
1215 1 000 12 144 
1245 1 100 II | 133 
230 600 13 102 
255 1 700 8 109 
1 400 9 112 

I 200 10 120 

. goo 11,9 109 

4 1500 8,5 108 
1 300 9,9 116 

1100 10,5 110 

5 1 700 8 109 
1 500 8,5 108 

I 200 10,5 110 

goo 11,5 109 


Si l'on ne renouvelle pas le gaz après chaque 
expérience, le gaz contenu dans le tube devient 
très vite impur. Sa décharge forme lentement un 
nouveau gaz, et la pression croit peu à peu. Si 
l'on pompe de temps en temps, pour rester dans 
les limites de pression choisies, pour lesquelles 
la cathode rayonne bien, le produit p°V redevient 
constant au bout d'un temps assez long. 
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constante de ce nouveau gaz formé dans le tube 
ne concorde avec aucune des constantes des gaz 
étudiés jusqu'ici et a pour valeur à peu près 
exactement le quart de la valeur de la constante 
relative à l'hydrogène. Le tableau IV donne un 
exemple d'un tel essai. | 

La valeur moyenne, après que la constance 
était obtenue, est de 110,7 : la valeur relative à 
l'hydrogène, dans le mème tube, est de 50. Cette 
valeur finale, égale au quart de la valeur de l’hy- 
drogène, est toujours obtenue quel que soit le 
gaz primitivement introduit dans le tube, hydro- 
gene, oxygène ou air; elle correspond évidem- 
ment au gaz nouvellement formé. D'après'ce qui 
précède, on peut supposer que ce n’est pas un 
mélange de gaz et que son poids moléculaire est 
proportionnel à 4. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur l'influence de l’emploi de tôles en alliage 
pour l’établissement de transformateurs. — 
R. Pohl. — Elektrotechnische Zeitschrift, 19 juillet 1903. 


Plusieurs publications ont été faites sur les 
propriétés électriques et magnétiques des nou- 
velles sortes de tôles employées dans l’industrie 
sous le nom de tôles en alliage. Les propriétés 
caractéristiques que présente cet alliage de fer 
par rapport aux tôles ordinaires employées dans 
la construction des machines électriques résident 
dans une résistance spécifique extremement 
élevée — environ 0,50 — d’où résultent de très 
fuibles pertes par courants de Foucault, et dans 
un faible coefficient d’hystérésis. Les pertes 
totales pour 50 périodes sont, en moyenne, pour 
les mêmes saturations, moitié moins élevées 
que les pertes dans les tôles de fer ordinaires. 
En ce qui concerne la perméabilité, celle-ci est 
augmentée par des inductions allant jusqu’à 
10 000 environ, puis diminue et est relativement 
faible aux saturations élevées. Il ne se produit 
pas de vieillissement. 

Si Pon fait abstraction des difficultés un peu 
plus grandes de façonnage et d'étampage, le 
seul inconvénient de ces tôles en alliage réside 
dans leur prix élevé, qui atteint environ 2,5 fois 
le prix des tôles ordinaires. C’est ce prix qui 
empèche leur emploi général, 
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L'auteur s’est proposé de montrer, par le 
développement de projets comparatifs, que, 
malgré le prix élevé des nouvelles tôles, leur 
emploi dans la construction des transformateurs 
est économique et permet d'obtenir, au point de 
vue électrique, des avantages importants. En 
même temps, l'auteur indique de quelle façon 
simple les propriétés différentes et les prix 
peuvent être considérés dans l'établissement d'un 
projet, et quelle influence ils doivent avoir sur la 
construction des transformateurs. 

L'auteur calcule un transformateur mono- 
phasé à noyau de 5o kilowatts de tension 
moyenne et de rapport de transformation 
moyenne, pour 50 périodes, et construit soit avec 
des tôles modernes de dynamos, soit avec des 
tôles en alliage. Dans les deux cas, l'auteur 
emploie les dimensions les plus avantageuses, 
calculées d’après la méthode indiquée et par 
l’auteur Bohle, et l'on suppose le mème 
échauffement dans les deux cas. 

Les avantages de l’un ou de l’autre projet sont 
alors indiqués par la valeur du rendement et par 
le prix de revient qui peut être considéré comme 
proportionnel au prix total des matériaux actifs. 


En outre, l’auteur compare le courant à vide et 


le courant magnétisant, les dimensions et les 


poids. 


Les propriétés magnétiques de la tôle en 
alliage sont indiquées par.les fabricants. Les 
courbes de la figure 1 indiquent les pertes 
totales par kilogrammes (pertes par hystérésis et 
par courant de Foucault) à 75 et 50 périodes pour 
des tôles de 0"",35 et o"",05 d'épaisseur, en 
fonction de l'induction B. La figure 5 donne les 
courbes de l'induction B et de la perméabilité 


wœ en fonction de l'intensité de champ H. Les 


courbes correspondantes relatives aux tôles de 
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dynamos ordinaires, sont indiquées par les figu- 
res 3 et 4. 


Les pertes par courants de Foucault dans les 
tôles en alliage ayant une valeur faible par rap- 
port aux pertes par hystérésis, le gain que l’on 


1A 


4000 6000 8000 14060 16064 B 


Fig. 3. 


2000 10000 


réalise en diminuant de plus en plus l'épaisseur 
des tôles est proportionnellement plus faible 
qu'avec des tôles de dynamos. Pour B= 10000 
et 50 périodes, la perte par kilogramme de tole en 
alliage est de 1,9 watts pour une épaisseur de 
o™™,5 et de 1,75 watts pour une épaisseur de 
o™",35. Les valeurs correspondantes par des 
tôles de fer sont de 3,7 et de 3,15 watts. Donc, 
tandis que l’on gagne environ 15 °/, avec ces 
dernières en abaissant l'épaisseur de o"",5 à 
0"*,35, on ne gagne que 8 °/, sur les premières. 
Ce gain de 8°/ n'est pas suffisant pour que 
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l’on ait avantage à employer des tôles très 
minces. L’épaisseur la plus avantageuse, dont 


18000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 u 


6 10 20 50 wo 50 60 70 80 9% wH 


la valeur exacte est difficile à déterminer, est 
plus élevée pour les tôles en alliage que pour les 
tôles ordinaires. L'auteur choisit l'épaisseur de 


recto B 


6000 8000 10000 12000 14000 


Fig. 5. 


2009 LOC) 


o™,5 pour les tôles en alliage et de 0"",35 pour 
les tôles en fer. Les courbes indiquant les pertes 
sont donc les courbes n° Ib (fig. 1) et n° IIb 
(fig. 3). 

Dans le mode de calcul employé, les pertes 
dans le fer sont données par la relation : 


pertes par kilogramme de fer = K,B?, 
la valeur de K: étant indiquée par les courbes de 


la figure 5. 
Le facteur K, est la constante des pertes dans 
le cuivre déterminée par la relation : 


pertes par kilogramme de cuivre = K,s°, 


en désignant par s la densité de courant en 
ampere par millimètre carré. On a 


K, = 2,6. 
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Cette valeur comprend une augmentation de 
résistance de 16 °/, (correspondant à 40°) par 
suite de l'échauffement et de 15 °/, par suite des 
courants de Foucault. 

La constante des pertes dans le fer K, est 
donnée par la figure 5 pour la valeur de B dont 
il s'agit. L’induction dans les tôles d’alliage était 
certainement supérieure à l'induction dans les 
tôles de fer, l’auteur choisit pour les tôles de 
fer : 


K, = 3,36. 107 "(correspondant à B= 8000) 
et pour les tôles d’alliage : 
K, = 1,9 . 107° (correspondant à B = 10000). 
Même si les valeurs de B diffèrent sensible- 
ment des valeurs admises ci-dessus, l’erreur due 
a la différence dans les valeurs de K, est si 
faible qu'une correction n'est pas nécessaire. 


Il est particulièrement important de déter- 
miner la valeur du rapport de poids. 


poids de fer 


3am Se ieee nana aia 
poids de cuivre 


L’équation de prix du transformateur géné- 


ral 
pay / Be V PCT 
K Ye- Ye. S. B 
conduit à trouver la valeur minima pour : 


K, — Prix par kilogramme de cuivre guipé 
i prix par kilogramme de tôle étampée 


poids de fer _ 
= poids de cuivre 


Le prix total du cuivre doit être égal au prix 
total du fer. En employant les tôles en alliage, 
qui sont beaucoup plus coûteuses, il faut réduire 
d'une façon importante le rapport 


_ poids de fer 


poids de cuivre 


ll faut employer relativement plus de cuivre 
et moins de tôles. Pour déterminer plus exacte- 
ment la valeur de K,, l'auteur prend pour le 
cuivre un prix moyen de 2 fr. 35 par kilo- 
gramme, pour la tôle en alliage un prix moyen 
de ofr. g4 par kilogramme, et pour les tôles 
de fer un prix moyen de o fr. 375 par kilo- 
gramme. À cela, il faut ajouter un supplément 
sensible pour le revêtement isolant, pour l'étam- 
page et pour les chutes. Ce supplément peut 
être évalué ao fr. 31 par kilogramme pour des 
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tôles de fer de o™,35 d'épaisseur et pour les 
tôles d'alliage de o™™,5 d'épaisseur. On a alors: 


= 2,35 
0,685 


9 


2,35 


pour les tôles d'alliage k,——— = 2 environ. 
1,29 


pour les tôles de fer 


= 3 environ, 


On voit que la différence de prix de revient 
influe d’une façon sensible sur le projet. Tandis 
que le poids de fer d’un transformateur ordi- 
naire doit être environ trois fois plus élevé que 
le poids de cuivre, il ne doit être que le double 
quand on emploie des tôles en alliage. 

Pour les facteurs de a E du fer et du 
cuivre, on a: 

Fz section réelle d fer 
d’ (7/4) 
f = section réelle de cuivre 


d,h 


L'auteur choisit aux sections du noyau une 
croix avec deux entrefers (fig. 6), et pose : 


f = 0,67. 
La tension et la nature de l'isolement per- 
mettent de poser, comme facteur de remplissage 
du dernier. 


f: = 0,35. 


En ce qui concerne l'échauffement, on sup- 
pose que la nature du refroidissement et les 
conditions de fonctionnement permettent 22°",5 
par watt seulement. 

Le transformateur en tôles d’alliage devant 
présenter certainement une valeur plus élevée 
de l'induction, et des dimensions plus faibles, 
il doit posséder, pour une même surface de 
refroidissement, un rendement plus élevé que 
le transformateur en tôles de fer. On calcule 
donc le transformateur pour des rendements y 
atteignant 97,9, 97,79 et 98 °/,, tandis que, 
pour le transformateur à tôles de fer, on le 
calculera pour des rendements de 97, 97,25, et 
97:5 °/o- 

Pour le calcul, on se sert en outre de trois 
facteurs : 


5,7.10°K.V.A 


x= 7. 
” 
— KW Pepe 
o amv KKK K, KK, 
W, PP. 


o ,028f, K KK, 
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dans lesquelles c désigne la fréquence (= 50), 
W,, les pertes totales en watts et p,—p, les 
pertes en °/, dans le cuivre ou dans le fer (0,5). 
Le facteur x est indépendant du rendement et 
des matériaux actifs. x= 24,4. 10°. Les valeurs 
de Bet de A, y sont les suivantes : 


Tôles de fer. 

n= 97 9729 97,9 %/0 
W,—eny. 1 500 1 379 1 250 watts. 

B= 5,45.108 5.108 4,55. 108 

Y= 1,5. 108 1,38. 108 | 1,29. 10% 

Tôles d’alliage. 

n= 979 9779 98 °/o 
W, = env. 1 250 1125 1 000 watts. 

B = 4,99.108 4,56. 108 3,96 . 109 

y= 2,03.108 1,83.108 1,62. 108 


En se servant des relations 
d,—ad (X d — 1) 
| ot 


BEZE), 
2 (y/2) d’ 
on calcule pour différentes valeurs du diamètre 
du noyau d les valeurs correspondantes de sB, 
dont la valeur maxima conduit, pour le rende- 
ment donné, au transformateur le plus écono- 
mique. On obtient ainsi les chiffres suivantes : 


TRANSFORMATEUR EN TOLES DE FER 


z = 97°} n= 97 1/4 h 1 = 9718/2 °/, 
i ee ee ee 
d d, sB d d, sB d d, sB 


e | a) D eT el ed ee eee 


19 | 6,15) 930020 | 4,9 o |22| 5,4 o 


19,5| 7,9 |12 200/21 7,63} 8250| 24 | 10,75 |6 750 
20 | 8,9 |13700}22 |10,3 | 9900! 25] 13,9 |7050 
21 [12,0 |14200|22,5|12,1 |10 030| 26 | 15,2 |6 680 
22 [15,2 [13390123 [13,55] 10000, 28 | 24,1 |5700 
24 |22,5 |10500/24 |16,8 | g 530! » » ” 
26 30,8 | 8250|26 [23,8 | 7060| » » » 


TRANSFORMATEUR EN TOLES D'ALLIAGE 


n= 97 1/2 ° y= y7 3/4 h x= 98°), 


d d, sB d d, sB 


-e | a | ga | a Ae | am ee eee a 


18 500! 16 | 6,4 | 5380] 18} 6,85 |2750 
10 |10,3 |23 700| 17 | 9,35113 goo] 19| 9,7 |8350 
17 [13,9 |23 000| 18 |12,6 '15 400| 20 | 12,8 |9070 
18 |17,05|20 400| 19 {16,3 |14 400] 21 | 16,4 |g 650 
19 |22,0 |17 700| 20 |20,0 113070] 22 | 20,0 |8 goo 
21 |31,0 |12 900) 22 |28,0 | 10 000! 24 | 28,1 |7 100 
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Ces tableaux permettent de déterminer les 
valeurs les plus avantageuses de 4, d, et h (fig. 6) 
en fonction du rendement. 


Pour déterminer le plus rapidement possible 
la surface de refroidissement d’après les valeurs 
de d, d, et h, on procède de la facon sui- 
vante : 

Ona: 

Surface totale de refroidissement = surface de 
refroidissement de fer + surface de refroidisse- 
ment du cuivre. 

On pose : 

Surface de refroidissement du fer = péri- 
phérie périphérique du noyau >< longueur 
moyenne du fer. 

Evidemment, la périphérie d’une section quel- 
conque présente toujours une certaine propor- 
tionnalité par rapport au diamètre d. On peut 
donc définir pour chaque forme du noyau un 
facteur de remplissage determiné : 


f= section réelle du fer 
| PA 
On peut aussi introduire un facteur de refroi- 
dissement c donné par la relation 
cxd = périphérie de refroidissement du noyau. 
Ce facteur de refroidissement a pour valeur, 
pour la forme employée : 
Ci = 4,4. 
La périphérie de refroidissement de. la culasse 
est, en général, plus petite que celle du noyau. 
La différence est compensée par les surfaces 


frontales et l’on est en droit d'utiliser l'équa- 
tion simple : 


surface de refroidissement du fer 


= 2¢,d (h+ d, 4- ad). 
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Comme surface de refroidissement du cuivre, 


on suppose pour un noyau une surface d’enve- 
loppe et deux surfaces frontales, et l’on obtient 


l'équation : 
Surface de refroidissement du cuivre 


= | (a+) rh + 2 (a+° a) 7] 
= 27 [a+ d,) h + (2+9) d, | 
Surface totale de refroidissement 


= 2c,d [h+d, + 2d] 
+ 2% [@+aya+ (a+?) d | 


On trouve qu’en pratique cette formule rend 
de bons services, elle est surtout utilisable avec 
le mode de calcul employé par l’auteur. Ce 
calcul reposant sur un rendement donné, et 
donnant d’abord d, d, et A, on peut, avant de 
déterminer la densité de courant et l'induction 
ainsi que la construction, vérifier l’échauffement 
en déterminant le nombre de millimètres carrés 
par watt, on obtient alors les résultats sui- 
vants. 


SURFACE 
DE REFROIDISSEMENT 
en cmq. 


AS 
cuivre.| fer. | totale. 


———…——…— | eee À Cee Fo | eee | eee | eee | ee eee 


Transformateur en tôles d'acier. 


y= 97 14 200 |32,5|16 000 | 8 750 | 24 750 |16,5]103,5 
2.28) oe 2,5 2 tı |10030 |39 | 1g 000 | 10 600 | ag 600 | 31,5) 132 
97,9 7060 {40 | 22 800 | 12 600 |35 400 | 28,3] 716 


Transformateur en tôles d'alliage. 


a= 07,5 [16,3] 11,5 [23800134 | 7450 [11 150 '18 600 l14,9]84 
9779118 |12,6 |15 400 |39 g 500 | 14 000 . 23 500 20,9 117 
28,7|161 


98 {20,51 14,75 | g800]40 [11 400 ee ae 


Il suffit de tracer les courbes et de mener la 
droite correspondant à 22™,5 par watt, et l'on 
trouve les valeurs correspondantes de n, d, d, 
h et sB : on en déduit ensuite les valeurs de s et 
de B, les poids G, et G, et le prix total des maté- 
riaux actifs, que l’on doit comparer. Le prix est 
toujours égal au double du prix du cuivre. 


P= 99,35. 


On obtient les résultats suivants : 


G. francs 
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TRANSFORMATEUR LE PLUS AVANTAGEUX 
POUR 22%4,5 DE SURFACE DE REFROIDISSEMENT 
PAR WATT 


TRANSFORMATEUR 


BN TOLES D'ALLIAGE 


TRANSFORMATEUR 


EX TOLES DE FRA 


97:3 °/0 97:8 °/o 
23 cm. 19 cm. 
12cm,5 racm 5 
39 5 39 cm. 

1,35 amp./mmq. 1,32 amp./mmq. 
70 000 10 600 
r4rker,5 120kgr,5 
656 francs. 556 francs. 
hadker,5 241 kgr. 

566 kgr. 361ker,5 
(A suivre.) B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Determination expérimentale des grandeurs 
nécessaires au calcul des lignes de traction 
à courant alternatif (fin)(‘). —L. Lichtenstein. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 27 juin 1907. 


VII. — Expériences sur l'effet produit par le cou- 
rant alternatif sur les installations téléphoni- 
ques établies le long de la voie. 


Les premières observations furent faites sur la 
ligne téléphonique établie le long de la voie mi- 
litaire de Zossen à Marienfelde. A la gare de Ma- 
rienfelde est installé un téléphone Siemens et 
Halske qui relie la station avec une série de pos- 
tes. L'installation était d’abord à un seul fil 
(tous les appareils étaient en série); les prises 
de terre étaient distantes de 7 kilomètres. La 
figure 11 indique la disposition de la ligne té- 
léphonique par rapport à la ligne électrique ali- 
mentant la voie. Plus tard, on a muni les télé- 
phones d’un conducteur de retour métallique. 
Lors des premières observations, la ligne était 
encore à fil unique. 

A. Le circuit était formé par le conducteur 
inférieur 1 et les rails éclissés électriquement 
par des connexions en cuivre. On y fit passer 
d’abord 115 ampères à une fréquence de 45 pé- 


(1) L'Éclairage Électrique, tome LII, 20 si 3, 10 et 17 
août 1907, p. 97, 167, 209 et 245. 
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riodes par seconde. La longueur de la boucle 
était de 1*",85 (fig. 4.). Toutes les plaques de 
terres étaient déconnectées des rails. La son- 
nette d'appel du téléphone fonctionna d’une fa- 
çon ininterrompue. Le bruit était si fort dans le 
téléphone que toute conversation était absolu- 
ment impossible. 


2437 y 
3 
? 
- 
Ligne 
Télegraphique 
5,37 
43T 
hils 
| 4 
Fig. 11 


B. Le méme circuit fut utilisé. Toutes les pla- 
ques de terre étaient déconnectées des rails. Le 
courant alternatif avait une intensité de 96 am- 
pères à 25 périodes: par seconde. La sonnette 
fonctionna sans interruption. Les conversations 
étaient très difficiles. 

C. Dans le circuit de 2*",05 de longueur for- 
mé par le conducteur moyen et le conducteur 
inférieur, on fit passer 150 ampères à 45 pé- 
riodes par seconde. La sonnette ne fonctionna 
que faiblement. Le bruit dans le récepteur était 
aussi intense que (lans l’essai A. 

Dans les installations de traction à courant 
continu, les courants produisent différentes per- 
turbations dans les installations téléphoniques 
avec retour par la terre. Dans les installations à 
courant alternatif, il faut aussi considérer lin- 
fluence inductive du champ magnétique produit 
par les courants de traction. 

L'état d'isolement des rails posés sur des tra- 
verses en bois et sur du béton étant sensible- 
ment meilleur que dans les installations detrac- 
tion à courant continu, on pouvait prévoir que 
l'influence des courants vagabonds serait moins 
importante que l'influence des courants produits 
par induction. En réalité, l'influencé constatée 
sur les lignes téléphoniques avait à peu près la 
même importance dans les essais A et C. Dans 
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l'expérience C, les rails n'étaient parcourus par 
aucun courant, de sorte qu'il ne pouvait y avoir 
de courants vagabonds. On peut donc dire que, 
dans le cas dont il s’agit, l’action inductive pré- 
domine nettement. 

Pour éviter cette action inductive, il faut mu- 
nir de conducteurs de retour métalliques toutes 
les installations téléphoniques voisines des ins- 
tallations de tractions. Les cables téléphoniques 
et télégraphiques sont les plus appropriés pour 
la transmission. 

Les expériences ont confirmé ce qui précède : 
comme cela a été dit, l'installation téléphonique 
de la ligne de Marienfelde à Zossen a été munie 
d’un conducteur de retour métallique. La dis- 
tance horizontale du conducteur d'aller et du 
conducteur de retour était d'environ 5o centi- 
mètres; avec l'installation ainsi modifiée, on re- 
péta les expériences A et C. 

D. Dans le circuit formé du eh infé- 
rieur (s) et des raïls éclissés par des connexions 
en cuivre, on fait passer environ 137 ampères à 
5o périodes par seconde. Le circuit avait une 
longueur / = 1“",85. Toutes les plaques de terre 
étaient déconnectées des rails. La sonnette du 
téléphone ne fonctionna pas. Dans le récepteur, 
on entendait un son grave trés intense. La com- 
préhension était difficile. 

E. On fit passer dans le circuit, formé du con- 
ducteur inférieur et du conducteur médian, un 
courant de 137 ampères à 50 périodes par se- 
conde. L'action sur le téléphone fut intense, bien 
que moins importante que dans l'essai D précé- 
dent. Dans les essais D et E, il ne s'agissait que 
de l’action du champ magnétique produit par le 
courant dans la ligne de traction. 

Dans les essais D et E, la surface embrassée 
par le circuit téléphonique était sensiblement 
plus petite que dans les essais C. L'influence 
était, pour cette raison, moins marquée. 

Des expériences D et E il résulte que emploi 
d’un conducteur de retour métallique à une dis- 
tance de 50 centimètres environ ne suffit pas 
pour assurer le fonctionnement sans perturbation 
de l'installation téléphonique. 

Outre les expériences A et E, on fit une série — 
d'essais avec une installation téléphonique pro- 
visoire. Cette installation comprenait un conduc- 
teur d’aller etun conducteur de retour en bronze 
siliceux de 1™",8 de diamètre. La position des 
fils dans l’espace est indiquée par les figures 12 
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et 13. En deux points distants de 1*",2 on avait 
installé un appareil téléphonique transportable 
Siemens et Halske. Les essais effectués ont été 
les suivants : 


——— =? 


{ 
$ 
573 


a - esse x 


Co 


| 


Fig. 1a et 13. 


A. L’installation de traction n’était parcourue 
par aucun courant. 

La compréhension était nette et claire. 

B. Dans le circuit formé par le conducteur in- 
férieur et les rails, on fit passer 140 ampères a 
bo périodes. Un bourdonnement sourd se fit en- 
tendre dans le récepteur ; lacompréhension était 
néanmoins possible. 

C. Dans le circuit formé par le conducteur 
inférieur et le conducteur médian, on fit passer 
140 ampéres à 50 périodes par seconde. Le bour- 
donnement fut beaucoup plus faible que dans 
l'essai B. La compréhension avait à peu près la 
même netteté que dans l'essai A. Pour prouver 
que l’action inductive dépend de la surface em- 
brassée par la boucle, on employa dans les 
expériences suivantes un fil de bronze comme con- 
ducteur d'aller et la file de rails comme conduc- 
teur de retour. 

D. L'installation de traction n’était parcourue 
par aucun courant. 

La compréhension fut la même que dans l'es- 
sai A. 

E. Dans le circuit formé par le conducteur 
inférieur et le conducteur médian, on fit passer 
140 ampéres à 5o périodes par seconde. 

Le bourdonnement était très intense dans le 
téléphone ; la compréhension était à peine pos- 
sible. 

Avec des courants triphasés, l’action inductive 
sur les lignes téléphoniques est évidemment beau- 
coup plus faible qu'avec du courant alternatif. 
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Pour des courants triphasés de 100 ampéres à 
25 périodes environ, l’action exercée sur l'ins- 
tallation téléphonique, avec conducteur de re- 
tour métallique, fut insignifiante. Le récepteur 
faisait entendre seulement un bourdonnement 
sourd. Avec des courants triphasés, il suflit donc, 
en général, de munir l'installation téléphonique 
d'un conducteur de retour métallique ; pour les 
grandes longueurs, il faut torsader les deux con- 
ducteurs téléphoniques. Avec du courant alter- 
natif, les câbles téléphoniques sont les plus ap- 
propriés pour la transmission. 

Comme on le voit d’après les expériences faites 
par l’auteur, l'influence des courants de terre 
produite par la chute de tension dans les rails est 
beaucoup plus faible que l'influence du champ 
magnétique des courants de traction. 

Dans les installations monophasées à haute 
tension, il peut se produire dans les fils télé- 
phoniques ou télégraphiques ou dans l’enveloppe 
extérieure des cables télégraphiques ou télépho- 
niques des différences de potentiel très impor- 
tantes. 


(A suivre). B. L. 


Sur la chute de tension dans les câbles 
(Suite) ('). — E. Stirnimann. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
13 juin 1907. 


L'auteur considère un cable simple sans plomb 
du type ordinaire. Le conducteur en cuivre 
consiste en un fil central sur lequel ont été 
placées une ou plusieurs couches de fil torsadées 
en spirale. Soit À l'origine (fig. 1) d’un tour de 
la couche extérieure, et B | 
l'extrémité de ce tour après 4 
une rotation de az. À côté 
de ce fil, et en contact avec 
lui, sont placés d’autres 
fils compris entre A et B. 

Le courant trouve donc 

deux chemins, l’un le long Tr 
du fil de A à C vers B; 
lautre direct de A à B. Le 
premier présente de la ré- 
sistance ohmique et de la self-induction due 
à sa forme en spirale. L'autre n’a que de la 
résistance ohmique, consistant en résistances 


À 


Fig. 1. 


(!) L'Éclairage Électrique, tome LIT, 20 juillet et 2 août 1907, 
p. 99 et 170. 
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de contact nécessaires entre les différents fils. 
Le cas étudié est donc très simple; c’est le cas 
du montage en parallèle d’une impédance et 
d'une résistance ohmique. La figure 2 indique 
schématiquement ce montage. Pour cette réparti- 
tion du courant, on doit avoir : 


A= J,W, = JW, + J,X, 2 Jz. 


On peut donc tracer le diagramme que repré- 
sente la figure 3. La valeur J,W, représente la 


Fig. 3. 


Fig. 2. 


chute de tension ohmique qui se produit dans le 
fil. On compose cette chute de tension avec la 
chute de tension inductive et lon obtient ainsi la 
chute de tension apparente dans le fil. Celle-ci 
doit, d'après l'équation précédente, être égale à 
la perte J,W,. On porte simplement, dans la 
direction de J,W, la grandeur J,Z, et l'on obtient 
J,W, en grandeur et en direction. Ce vecteur 
devrait être à son tour composé avec J,Z, et l'on 
obtiendrait JZ, chute de tension apparente 
résultante. De celle-ci, on sait seulement qu’elle 
doit être égale à J,Z, etJ,W,. Mais comme on ne 
connaît ni J, ni J,, on ne peut pas détermi- 
ner leur direction, qui doit être comprise entre 
celles de J,Z, et de J,W,. On obtient donc une 
rotation du vecteur à l'opposé de la direction de 
la chute ohmique. La direction donnée corres- 
pond à une répartition de courant arbitrairement 
choisie. 

L'angle entre A et B n’a pas besoin d’être égal 
a 27. La ligne de jonction directe satisfait aux 
mêmes conditions. Si, par exemple, langle est 
plus petit, l'influence est plus faible relativement; 
pour 27 elle atteint le maximum. Comme action 
totale, on obtient une valeur moyenne que l’on 
doit prendre pour la section ainsi que pour la 
longueur totale du.cable. Mais il arrive que des 
fils se séparent les uns des autres; cela arrive par 
exemple quand on plie le cable; la valeur du 
rapport (J,/J,) peut donc être modifiée en cer- 
tains points du cable. On trouve alors de trop 
fortes chutes de tension apparentes, et la projec- 


tion de J,Z, dans la direction de J,W, n'est 
plus rigoureuse. En fait, on obtient l'inégalité 


JW, = 2. 


La différence correspond donc seulement à un 
câble idéal homogène par rapport à la position 
réciproque et à la pression des fils sur toute sa 
longueur. Pour le fil central, la résistance est 
nulle. Plus on s'éloigne vers l'extrémité, et plus 
elle augmente, ainsi que la chute de tension 
supplémentaire. Le fil central prend donc la plus 
grande conductibilité. 

A côté de l'influence de la sef-induction due 
a la surface de plus en plus grande enchassée par 
les spirales de fil, d’où résulte l'influence cons- 
tatée de la section, il est facile de voir que la 
pression avec laquelle les fils se touchent, la 
torsion des conducteurs, a une influence surl’aug- 
mentation des pertes. Le diamètre des fils dont est 
constitué le câble n’est pas indifférent. Par exem- 
ple, un cable de 200 millimètres carrés peut étre 
établi avec 37 fils de »"",55 de diamètre, ou aussi 
avec 19 fils de 3"",66 de diamètre. Dans les deux 
cas, l'augmentation des pertes n’a pas la même 
valeur. Le dernier câble présentera une valeur de 
a sensiblement plus petite que le premier. La 
construction du diagramme a permis de trouver, 
pour 4oo millimètres, deux valeurs de la chute 
apparente de tension, l’une 2 = 6,0, l'autre 
z= 3,15. La valeur la plus élevée provient d'un 
cable sous plomb dont l'âme de cuivre consiste 
en couches de fils concentriques. La valeur la 
plus faible correspond à un cable au caoutchouc 
de mème section. Pour ces raisons, on voit qu'il 
ne faut pas donner de courbes pour a, car ce fac- 
teur dépend beaucoup trop de la fabrication du 
cable. Des cables de méme construction, mais 
de provenance différente, donnent des résultats 
différents, i 

L'auteur a fait desexpériences sur un cable dont 
lame était constituée des conducteurs séparés 
les uns desautres par de minces feuilles de papier. 
Ce cable avait 400 millimètres carrés de section 
et {oo mètres de longueur : la figure 4 repré- 
sente son mode de construction : au centre, six 
fils de 3"",55 formaient une âme; sur celle-ci 
étaient enroulés en spirale six conducteurs for- 
més chacun de 14 fils de 2"",25 et recouverts 
d'une enveloppe en papier. Le tout était recou- 
vert d'une couche de papier, d'une couche de 
jute imprégné et d'une enveloppe de plomb. 
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Une portion de 250 mètres a présenté une 
résistance de 0,01175 ohm. 


A 


KA 


| cj 
€ ove 


Les expériences faites sur ce câble ont conduit 
aux résultats qu'indique le tableau suivant : 


J P Var 

130 132,8 131,2 1,6 | 

130 133,3 | 132,0 1,3 

130 132,3 | 130,9 1,4 

130 133,0 131,3 157 0,0124 1,00 
130 132,9 | 131,0 1,9 

130 132,0 | 130,59 1,9 

130 134,8 | 132,9 1,9 

132 134,9 | 133,6 ES DRE 

132 134,9 133,0 1,5 

132 134,9 | 133,6 1,3 

132 anil giok ns 900$) 4/60 
132 135,2 | 133,3 1,9 

134 135,4 | 134,0 1,4 

134 135,7 | 134,0 1,7 O,0119 1,01 


On obtient comme valeur movenne : 
a = 1,02. 


La chute de tension apparente a été de 3,74 
volts. La résistance apparente est de 


z = 0,0284 ohm. 
La valeur de z est 
a = 2,42. 


Si l’on examine respectivement, les résultats 
relatifs aux trois cables de 400 millimètres carrés, 
on trouve les chiffres suivants : 


a a 
Ame ordinaire. . . . 2,62 6,0 
Conducteur flexible formé de plu- 
sieurs torons torsadés. . . . 2 3,15 
Cable subdivisé. 2,42 
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Deux câbles subdivisés sont actuellement en 
fonctionnement et donnent toute satisfaction. 
Des mesures faites en charge ont donné, pour ceux- 
ci, a= 1. Ces cables ont 56 et 67 millimètres 
carrés de section; l’hypothèse précédemment 
énoncée que, pour des cables de 50 millimètres 
carrés, on peut poser a = 1, est donc confirmée. 

D’après les résultats qui précèdent, il semble 
que l’on puisse énoncer les règles suivantes pour 
des câbles à courant alternatif. 

Jusqu’a 100 millimètres carrés de section, les 
câbles ordinaires sont applicables. Pour de plus 
grandes sections, il est bon d'employer des 
cables à torons isolés. Chaque self-induction ne 
doit pas avoir plus de 70 millimètres carrés de 
section environ, pour que la self-induction ne 
soit pas inutilement élevée. Les gros câbles, 
jusqu'a 500 millimètres carrés, peuvent être 
avantageusement formés de sept torons. 

Les garanties à exiger des constructeurs sont 
les suivantes : Il faut demander non seulement 
une conductibilité de 98°/., mais exiger une cer- 
taine conductibilité à courant alternatif pour une 
fréquence donnée. Pour 4o à 5o périodes, on 
devra demander 95 °/,, et 98 °/, pour les fré- 
quences inférieures à 30 périodes. Il faut, bien 
entendu, pour cela, que la courbe de tension 
soit à peu près sinusoïdale. 


B. L. 
TRACTION 
La traction électrique sur les voies ferrées 
(Suite) (1). — P. Dawson. — The Electrician, 21 juin 
1907. 


L'auteur discute ensuite les deux causes prin- 
cipales qui conduisent à l'électrification des 
chemins de fer existants; la réduction des dépen- 
ses d'exploitation, et la meilleure utilisation du 
matériel. 

En comparant les dépenses par train-mille 
avec la vapeur et l'électricité, il faut tenir 
compte de ce que les trains à vapeur sont, en 
moyenne, composés de sept voitures ayant une 
capacité de 350 voyageurs. Les trains élec- 
triques comprennent deux à cinq voitures et la 
capacité d’un train moyen de trois voitures est 


(’) L’Eclairage Électrique, t. LI, 25 mai 1907, p. 282 et 
t. LII, 20 juillet 1907, p. 102. 
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de 165 voyageurs. Ces chiffres indiquent nette- 
ment le grand avantage que présente l’électri- 
fication des lignes suburbaines. Pour celles-ci, 
l'électricité permet d'augmenter considérable- 
ment la vitesse moyenne, grâce à la valeur élevée 
de l'accélération, et d'utiliser le plus complète- 
ment possible les voies et les terminus exis- 
tants. Comme l’a indiqué le directeur général du 
Lancashire and Yorkshire Railway, l’objet de 
l'électrification n’est pas tant d’abaisser les 
dépenses d’exploitation, que d'accroître les pos- 
sibilités de recette. Les pertes énormes que 
subissent certainescompagnies de chemins de fer 
du fait de la concurrence des tramways électri- 
ques sont assez connues pour qu'il soit inutile 
d'insister sur ce point. Un service très accéléré 
et très fréquent peut seul lutter contre cette 
concurrence, et ne peut être assuré qu'avec 
l'emploi de la traction électrique. Le fait qu’un 
service fréquent et rapide peut, dans la plupart 
des cas, apporter un remède efficace et prouvé 
par les résultats satisfaisants obtenus sur le 
Lancashire and Yorkshire R’ et sur le North 
Eastern RY. Cette dernière ligne donne un 
exemple particulièrement intéressant, parce 
que les lignes électriques entre Newcastle et 
Tynemouth supportent une concurrence achar- 
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née des lignes de tramways, et présentent, malgré 
cela, un accroissement marqué des bénéfices. 
Le tableau XII en donne une idée nette. 


TABLEAU XII 


ga ba 2 
z T 
a * a o Ze 
mn à 8 8 Jg” 
es e O 
a a O 
< 
Recettes brutes, francs. . 3 220 000 | 3 800 000 | 17,1 
Dépenses d'exploitation. . 1 065 000 | 1 200 000 | 11,7 
Rapport des dépenses aux 
recettes.. . . 33 °/o 31,8 9/0 » 
Dépenses par train-mille, fr.| 1,45 0,075 ” 
Voyageurs transportés. 2 844 000 | 3 548 000 | 24,8 
Stillwell et Putman, dans une, étude docu- 


mentée sur la traction électrique, ont donné 
les chiffres qu'indique le tableau XIII. | 

Quelques remarques générales sur la façon 
dont l'électrification des lignes suhurbaines 
peut être considérée présentent un certain inté- 
ret. 


TABLEAU A 


Nn CHIFFRES 
TRAINS A VAPEUR ALLANT A VICTORIA z a TRAINS cr et RU 
Le latifs . 
OU EN VENANT = > ELECTRIQUES pear aux trains 
eee = z x aux A Gi allant à Victoria 
roposes. 
Trains montants. Trains descendants. E a aa ct auw FLOUE, sculement. 
CR. CS, RS iammm NE a O NS PR CS OS ER OS GR DR SR 
STATIONS aÊ Se lee ag mer oo oe = E 3 = 
a4 ES |¢22 |22 | €.2 |8228 e |s | ESj 4 5 5 à $ 
hs) 25 assélsss| 28 (2258) 2 | 3 lc 36) 8 | = 3 8 | § 
85.2 Paus E255 ESS 5 2 Ec gs £ E SS Ze 2 g Ž g Š 
$24) 2% lSSSILSs! 3 [8335] À | 2 [2130] £ 2 = j 
ea pa ae e cubase a e ae a Z 3 Z 
Ae 26 (Sug ds £3 [fo° T |A | 8s = g E S 
D ee S 5 j| 8 5 E j = É 
min. | h. min.| h. min.į| min. | h. min. h. min.| min. | min. | min. | min. | min. min. mi n min. min 
Clapham Road. . .; 19 |2 23 | 2 33 | 19 | 2 g | 2 28 at |} a2, 6| 8 |14 17 23 9 11 
Clapham Junction. .| 13 |o 38 | 0 45] 18 |o 3910 49 | 28 | 29 | 7 | 8] 15 9 10 6 8 
Brixton, . . . | 23 ,2 2312 57] 23 la 9 , 2 32 | a2 123 | 81 8 | 16 21 27 13 19 
Denmark Hill. . .| 25 | 2 23 | 2 4o | 29 | 2 92 38 | 22 la3 ro | 8 | 18 | 24 31 16 19 
Balham. . . . .| 27 |o 33 ]o0 51] 39 |o 43} 0 53] 31 | 32 | 12 | 8 | a0 19 17 10 9 
Streatham Hill. . .| 23 (o 53! 14 53| 28 | 1 o|r 22 | 32 | 33 | 14 | 15 | ag 15 22 Il 19 
Queen's Road. . .| 33 | 2 a3} 2 47} 33 | 2 g | 2 42 |31 | 32 | 14 8 | 22 31 38 23 29 
Streatham Common.| 24 | 2 21 |2 43 | 25 |o 43/2 25 | 47 | 48 | 10 | 15 | 31 23 7 15 17 
' West Norwood. . .| 29 |o 53 ]1 17] 30 | 1 30 | 1 26 | 39 | 4o | 17 | 15 | 3a 27 29 10 18 
'Thornton Heath.. .| 30 | 2 21 | 2 50! 34 [a g | 2 34] 51 | 52 | 20 | 15 | 35 30 33 20 22 
| West Croydon. . .| 62 |o 59/2 1} 80] 2 3/2 fo] 58 | 59 | 27 | 23 | 50 | 46 55 27 | 32 
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TABLEAU B 


Durécs de trajets ct vitesses comparées des trains à vapeur et des trains électriques. 


TRAINS A VAPEUR 
VITESSE MOYENNE 
a 


y compris 
les arrèts. 


TRAINS ÉLECTRIQUES 
M > RS 
VITESSE MOYENNE 
catre stations. 
RS 
arrèts arréts | 
compris. non compris. 


entre stations. 


DURÉE 
entre 
stations. 


non compris 
les arréts. 


ARRÈTS 
aux stations. 


eee | ees | mms" | ee | EE | mms» | mamans 


milles par b. | millespar h. 


pa 

I x “ 
Ka " £ 
STATIONS s3 EF p£ 
na | ges | aa 
2 oo 
min. min 
Victoria. . » » » 
Grosvenor Road. 0,8 3 I 
Battersea Park. . 0,5 I I 
Clapham Junction.. 1,425 4 I 
Wandsworth Common. 1,3625 3 I 
Balham. . 0,6 2 1 
Streatham Common. . h I 
Norbury. . 2 1 
Thornton Heath. 3 I 
Selhurst.. .. 0,7125 2 I 
New Croydon. . 1,1125 3 I 
South Croydon.. 0,9375 3 2 
Purley Oaks. 1,175 2 I 
Purley. 0,0625 2 I 
Stoats Nest. . t, 4625 h » 
TOTAUX ET MOYENNES. . .|15,0625 | 38 15 
Streatham Hill . 1,05 3 1 
West Norwood.. 1,2875 3 I 
Gipsy Hill. . 0,929 a I 
Crystal Palace. . 0,7379 2 I 
Norwood Junction.. 0, 4875 h | I 
New Croydon. 0, 6029 h 2 
South Croydon. 0,9379 3 I 
Purley Oaks. 14179 2 1 
Purley. 0,9625 2 I 
Stoats Nest. . 1,4625 h » 

TOTAUX ET MOYENNES. . à ha 19 


1,09 . 
0,8 
1,279 


milles par h. | milles parh. | min. sec. sec. 

» » » » » » 
13,7 16,0 2 1 20 23,0 23,8 
15,0 30,0 1 20 | 20 18,0 23,4 
17,1 21,4 2 31 30 29,0 34,0 
20,45 27,25 2 33 | 20 29,0 34,3 
12,0 18,0 1 29 20 20,0 24,1 
23,4 29,25 | 3 4o | 20 29,0 31,9 
16,0 24,0 1 4o | 20 24,0 28,8 
19,1 25,5 2 14 20 30,0 34,2 
14,25 21,375 | 1 35 | 20 22,0 27,0 
16,7 22,29 2 20 20 25,0 28,6 
12,5 18,79 1 5d 20 29,0 29,3 
20,15 39,25 2 10 20 28,0 32,8 
19,29 28,875 1 59 20 25,0 29,8 
19,9 24,99 2 3 » 32,0 34,9 
17,09 23,8 29 56 |430 26,3 30,1 
15,79 21,0 a A 20 | 26,0 30,5 
19,3 29,79 2 15 | 20 30,0 34,3 
18,9 27,79 1 52 22 25,0 29,7 
14,79 22,125 1 39 | 20 22,0 26,8 
9,85 7,320 2 90 20 28,0 10,3 

7,23 9,99 3 7 20 29,0 12,74 
12,9 18,79 1 55 20 29,0 29,3 
23,5 35,25 2 9 20 28,0 32,8 
19,29 28,855 1 56 20 25,0 29,8 
19,0 21,99 2 31 » 32,0 34,9 
17,2 23,2 32 2 |457 26,5 30,7 


Dans ce but, il faut considérer soigneusement 
l'horaire des trains de la ligne que l'on se pro- 
pose d’électrifier, aussi bien au point de vue de 
la capacité par heure, du nombre de trains par 
heure, et de la vitesse moyenne en milles par 
heure, arrêts compris. Pour cela, l’auteur 
considère d’abord les dépenses comparatives par 
train-mille avec la vapeur et avec l'électricité, 
sur la base d'un train à vapeur de sept voitures 
pesant 210 tonnes avec la locomotive, avec une 
capacité de 520 voyageurs et un train électrique 
de trois voitures avec une capacité de 210 voya- 


geurs, ou 41°/, de celle d’un train à vapeur. Les 
chiffres suivants (tableau XIV) se rapportent à 
ce cas. 

D'après ces chiffres, le rapport des dépenses 
d'exploitation avec l'électricité et avec la vapeur 
a pour valeur 48,5 °/, (y compris le courant et 
les charges du capital sur le système de trans- 
mission et de distribution). On voit que les 
dépenses par train-mille sont environ moitié 
moins élevées avec la traction électrique qu’avec 
la traction à vapeur. La capacité du train à 
vapeur est plus du double de la capacité du 
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train électrique, mais il faut tenir compte que 
les dépenses indiquées pour les trains électri- 
ques sont prévues pour une accélération moyenne 
égale à plus du double de l'accélération obtenue 
avec la vapeur. 


TABLEAU XIII 


VAPEUR er tg 

Renouvellement de la voie en °/o des 

dépenses totales d'exploitation. 36,6 °/, | 5,0 °/° 
Réparations et renouvellement des bâti 

ments en °/o des dépenses totales 

d'exploitation. . . . . . .| 2,36 °/o | 1,3 9/0 
Réparations et éclissage de la voie en oy, | 

des dépenses totales d’exploitation. .| 0,0 °/o | 0,8 °/o 
Réparations de la construction aérienne 

et du rail en °/, des Here totales 

d'exploitation. ©. .|o,0o 90/9125 9/0 
Réparations des locomotives en °/, des 

dépenses totales d'exploitation. 7,51 9/0 | 1:09 9/0 
Entretien des locomotives par train-mille.| 0,21 0,105 


Il ne faut pas perdre de vue qu'il serait impos- 
sible, avec la traction à vapeur, d'augmenter 
effectivement la vitesse des trains soumis à de 
nombreux arréts. Pour établir une comparaison 
exacte, on doit prendre, comme vitesse moyenne 


des trains électriques, la vitesse réalisée par les 
trains à vapeur; sur cette base, on peut voir que 
le nombre et la puissance des moteurs néces- 
saires pour remorquer le train de trois voitures 


TABLEAU XIV 


VAPEUR ÉLECTRICITÉ 
DÉPENSES DÉPENSES 
par train-mille|par train-mille 
pour une capacité | pour une capacité 
de 520 voyages.jdo 210 voyages. 


Combustible ou courant. Ggcent,6 5ocent 

Eau, huile, etc. . . . 9 oO .0 9 

Entretien et réparations. 34 I 8 5 

Salaires. . . . . . 32 5 15 8 

, ( com prises 

Eclairage. so He 5 à 8 5 dans les dépenses 
i de courant. 

Torat. 1fr,937 ofr,55 


prévu dans l'exemple précédent sufliraient 


amplement pour assurer la remorque d'un train 


de sept voitures présentant la même capacité 
que le train à vapeur et ayant la même vitesse 
que celui-ci. On voit alors que, si l’on prend la 
même base de comparaison, les dépenses rela- 
tives à la traction électrique de trains subur- 
bains sont inférieures à la moitié des dépenses 


TABLEAU C 


Tableau comparatif des trains à vapeur et électriques entre deux stations. 


— ' x {22 a 
= z J = 
N 7. z in = : O | © 
À 4/2;2/ £ © Aals|<|sle | = 
hs an eae ee T Sle} ots] ef a 2 | > rx 
z. ga ro) pr a 5 (ee m < = 7 
fa © ro) a = = A © a ay oo) = 5 
nl |» |élé|2|z|sz z | Ee] 6 m | © < 
xe |e )e lola] #=] ol! ze 21/°/|/8i2/4@124/] = 
< > | a = = © = m | 3 = Ex > 
SA ely] ez] Bilal ale] &®la)el ala] & iz 
7 aa Ë 3 = 0 ea eo ee ee g 
Nn A | = in > Z, = z 'h 
Trains a vapeur. b. m.h. m.Jh. m.ih. w./h. m th. m th. m-th. w.lh. m.th. m.jh. m.ib. m.lh. m.lh, m. 1 w. A m. 
Temps maximum occupé parjour.|r 8lr 5}1 31 olo 55lo 37/0 34/0 30l0 27/0 39jr 20l0 46jo 43jo 31 o 30/0 28 
Temps minimum occupé par jour.|o 46/0 3210 4rlo 25l0 18/0 20/0 20/0 20/0 15ļo glo 3rlo 2=l0 22l0 ie 16/0 lI 
pe p 7 9 i 
Intervalle maximum entre trains.|3 14/2 1013 à 3 1013 1012 20/2 21/2 21/2 21/0 43}a : 1 liji 3{1 1211 Off o 
‘[Intervatle minimum entre trains.lo 6.0 alo öjo alo 210 no 1o 110 1,0 ae o 2,0 310 3lo 1 
Total maximum combiné. 4 513 2 03 4813 4312 53 2 bola 462 4310 ra I e 1 3311 hair 2611 22 
Total minimum combiné. o 92/0 ah o 47/0 4ajo 2510 33'0 3010 26]0 23/0 15/0 46lo 42/0 28lo 310 2710 19 
Trains électriques. min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min, | min. 
Temps maximum occupé parjour.jo 37| 34 | 32 | 30 | 25 | 22 | 20 | 18 | 16 | 22 | 27 | 24 | at | 19 | 13 | 1! 
Temps minimum occupé par jour./o 34] 32 | 29 | 27 | 25 | 22 | 20 | 18 | 16 | 12 | 2 34 | an | 19 | 17 | 14 
Intervalle maximum entre trains.|o 23} 23 | 23 | a3 | 23 | 15 | 15 | 15 | 15 8 | 23 | 15 | 15 | 85 | 15 ! 8 
Intervalle minimum entre trains.lo | 7 7 ; n D 5 5 5 2 F 3 5 5 5 2 
Total maximum combiné. . .l: o| 57 | 57 | 53 | 50 | 37 | 35 | 33 | 31 | 20 | 50 | 8g | 36 | 34 | 32 | 22 
Total minimum combiné. . o 41! 39 | 3g | 34 | 32 | 27 | 25 | 23 | at | 14 | 3a | 19 | 26 | 24 | 22 | 16 
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d'exploitation relatives à la traction à vapeur, 
avec l’avantage supplémentaire de la diminution 
de la durée d'occupation des voies aux points 
terminus, grâce à l'emploi d’automotrices for- 
mant des trains à unités multiples. 

Mais un autre facteur très important entre en 
ligne de compte; c’est le meilleur emploi de 
la capacité présentée par heure si l’on assure le 
service avec des trains plus légers et plus fré- 
quents au lieu de trains lourds de grande conte- 
nance. 

Avec le système à vapeur, il y a peu de diffé- 
rence entre les dépenses d'exploitation relatives 
a un train de 200 voyageurs et à un train de 
600 voyageurs, par exemple, tandis qu’avec le 
système électrique, les dépenses d'exploitation 
sont pratiquement proportionnelles à la capacité 
du train. 

Le tableau A montre les importants bénéfices 
que l’on peut retirer de l’électrification des 


lignes suburbaines et explique nettement les 


L'ÉCLAIRAGE ELECTRIQUE 


T. LII. — N° 34. 


raisons pour lesquelles les chemins de fer de 


Londres et de la banlieue ont souffert durement 


de la concurrence des tramways électriques. On 
peut voir, en prenant comme exemple la ligne 
de Clapham, où un train à vapeur met Ig minu- 
tes et un tramway électrique 21 minutes pour 
aller à Victoria, que l'emploi de la traction élec- 
trique permettrait d'effectuer le trajet en 6 minu- 
tes sur la voie ferrée. Le système à vapeur 
actuel exige autant de temps que les tramways 
pour le transport des voyageurs jusqu’à Victoria 
tandis que le système électrique exigerait le 
tiers de ce temps. 

Le tableau B résume les résultats de la trac- 
tion à vapeur actuelle comparés à ceux que per- 
mettrait de réaliser la traction électrique. Le 
grand avantage que permet l'électricité, avantage 
consistant en un service plus fréquent, est net- 
tement mis en évidence par le tableau C. 


(À suivre.) R. R. 
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SUR LES PERTES MOYENNES DUES A LA COMMUTATION 
PENDANT LA PÉRIODE DU DÉMARRAGE DES MOTEURS MONOPHASÉS 
A COLLECTEUR 


La commutation en marche normale des moteurs monophasés à collecteur a été l'objet 
de nombreuses études et recherches et l’on a indiqué différents procédés permettant d'ob- 
tenir la commutation parfaite pour ce régime. 

D'autre part, dans une série 5 articles très intéressants parus ici même (Éclairage Elec- 
trique des 7 janvier 1905, page 5, et 20 octobre 1906, page 106), M. Marius Latour a étudié 
les pertes par effet Joule sous les balais au début du démarrage, c'est-à-dire au moment où 
le rotor peut être supposé tournant à une vitesse infiniment lente, et il a signalé clairement 
l’équivalence de tous les types de moteur à cet égard. L’on peut donc se demander jusqu’a 
quel point les systèmes servant à obtenir la commutation parfaite en vitesse normale peu- 
vent diminuer les pertes moyennes dues à la commutation pendant toute la période d’accé- 
lération. Cette considération est notamment très importante pour les applications à la trac- 
tion, où les démarrages jouent un grand rôle. 


I. — Pertes dans le moteur série monophasé ordinaire. 


L'on se placera dans le cas le plus fréquent, celui où l’enroulement compensateur est en 
série avec l’induit (fig. 1). Dans ce cas, l'on peut annuler complètement la force électromo- 
trice dynamique développée dans les spires en court-circuit sous les balais et l’on n'a qu a 
envisager la force clectromotrice statique due aux variations du flux inducteur. Pour sim- 
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plifier les calculs, l’on supposera de plus que le démarrage est effectué à eltort constant, c'est- 
. à-dire à courant constant. 

Les conclusions relatives à la comparaison des 
divers systèmes s’appliqueront encore évidemment 
aux démarrages réalisés en pratique, et d'ailleurs le 
procédé de réglage par transformateur permet d'ap- 
procher de très près de ce régime idéal de démar- 
rage. : 

Dans ces conditions, l’on peut regarder les pertes 
instantanées (") dues aux courants de court-circuit sous 
les balais comme sensiblement constantes (*) pendant 
toute la durée du démarrage et la puissance moyenne 
dépensée de ce chef (égale dans ce cas à la puissance 
instantanée) peut se mettre, pour un moteur série 
monophasé ordinaire, sous la forme : 


Fig. 1. Qer = 40° (1) 
Q étant la vitesse de pulsation 2x0 du courant alter- 


natif et y une constante qui ne dépend que de l'intensité de courant admise, pour un mo- 
teur donné. 


(*) Ce que nous appelons, pour abréger, pertes instantanées ou pertes à l'instant t, ce sont en réalité les pertes moyennes sous 
les balais qui correspondraient à une prolongation indéfinie d’un certain régime de vitesse, obtenu au temps précis t pendant 
le démarrage. Tous nos raisonnements supposent implicitement que la durée d’une période du courant utilisé est négligeable 
par rapport à celle du démarrage ce qui permet de remplacer les pertes instantanées réelles par les pertes moyennes qui vien- 
nent d’être définies ct dont l'expression gec se trouve dans la note 2. Cette substitution qui allére les résultats d'une manière évi- 
demment insensible pour les cas de la pratique, simplifie très notablement la recherche des pertes moyennes pendant toute la 
durée du démarrage. 

(2) En toute rigueur, cela exige que le balai couvre un nombre infini de lames infiniment étroites (cas théorique d’un induit 
à collecteur sectionné à l'infini). Dans ce cas en effet, il s'établit un régime permanent dans l'espace tel que la densité efficace 
à en un point M de la surface du balai est entièrement délerminée per la distance x de ce point au milieu O du balai pris comme 
origine. 

En désignant par u la tension totale efficace par unité de isiguoue développée dans la spire correspondant au point M, p la 
résistance par unité de surface, a la largeur du balai sur la périphérie du collecteur, b son épaisseur suivant l'axe, I le courant 
total du réseau à travers ce balai, l’on démontre aisément l'égalité : 


La perte totale sous le balai est | q = pb f * zdr. 


Si l’on suppose donc la tension u en quadrature dans le temps avec I (ce qui se trouve sensiblement réalisé dans tous les mo- 
teurs envisagés), l'on voit qu'en remplaçant 6 par sa valeur dans l'expression de g, cette perte peut être regardée comme la 


somme de la perte e5 due au passage du courant de la ligne à travers le contact et de l'expression : 
a 


b Pi f \ 
qec = — ( f ut) dx 
p J-a 0 
2 


qui est la perte consommée dans les circuits locaux fermés sous le balai. Dans le cas où la tension u est sensiblement indépen- 
dante de x, c'est-à-dire constante pour toute la portion de l'induit court-circuitée sous le balai, l’on a immédiatement : 


et il ne suffit plus que de délerminer u dans chaque cas particulier. 
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I]. — Pertes dans les moteurs série monophasés avec champ de commutation indépendant 
de la vitesse. 


Ce procédé se trouve réalisé en ajoutant au moteur série ordinaire du paragraphe I un 
enroulement stalorique supplémentaire ayant même axe magnétique que l’enroulement com- 
pensateur et parcouru par un courant soit constant, soit proportionnel au courant prin- 
cipal et sensiblement en quadrature avec ce dernier courant. Dans le cas présent, le courant 
principal étant supposé lui-même constant afin d'obtenir une accélération constante, les 
deux modes d'alimentation précédents sont équivalents; il n’en serait pas de même en 
pratique, le second ayant l'avantage de fournir un champ de commutation variant automa- 
tiquement avec le courant absorbé par le moteur. Si lon conserve les hypothèses faites 
précédemment (voir note 2), il est facile de voir que les courants de circulation sous les 
balais sont en (Q — dw), w étant la vitesse angulaire du moteur et & un facteur indépen- . 
dant de cette vitesse ; les pertes correspondantes sont donc à un instant ¢: 

Yoo =% (Q — Av) 
étant la méme constante que dans la formule (1). 

Théoriquement il serait donc possible d’annuler constamment ces pertes par un réglage 
continu de & au fur et à mesure que la vitesse augmente, mais d’une part # ne peut dépasser 
certaine valeur limite en pratique et d'autre part ce réglage continu compliquerait notable- 
ment le contrôle. 


L'on adoptera donc pour # une valeur constante et l’échauffement moyen sera obtenu par 
la formule : 


T 
0.422 f 4 (Q— ko} dt 
T Jo 


T étant la durée du démarrage. 
Or l'accélération étant constante l’on a 


vO 
Tie 


T 


v mesurant la vitesse a la fin du démarrage en °/, du synchronisme. 
L'on en déduit immédiatement 
| va 


[Q? + kw — 2hwQ| dw 


Ven A 
Q.. Il Q ; | 
== WA [ ea + mor? —- ko | 
vQ 


iy? 
=Quli+ 3 — ke]. (2) 
Si l’on veut obtenir la commutation en marche normale, l’on doit avoir 
Av=1 
et la formule (2) donne 


cec H — 


Qe, 
3 


. En d'autres termes, l'emploi du champ auxiliaire de commutation réduit au tiers les pertes 
moyennes dues aux courants de court-circuit; l'effet produit est donc loin d’être négli- 


geable. 
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L'on peut réduire encore davantage ces pertes ; si l’on égale en effet à zéro la dérivée 
par rapport à k du terme en crochets, l’on obtient comme condition du minimum : 


3 
kv = — 3 
v= (3) 
d’ou 


Q = Les. 


ci — 


En revanche les pertes en marche norinale un ne seraient plus nulles mais égales 
aussi à 
70? 
A 


Cela n’aurait pas grand inconvénient pour un service à démarrages très fréquents (métro- 
politains par exemple), etdans tous les cas une fois la vitesse normale atteinte, l'on peut, en 


réduisant l'excitation du champ de commutation aux | de sa valeur initiale, obtenir la com- 


pensation parfaite pour la vitesse normale (kv =1). 


III. — Pertes dans les moteurs série monophasés avec champ de commutation proportionne lle 
à la vitesse. 


Dans cette catégorie rentrent notamment le moteur à répulsion (fig. 2) et le moteur mixte 
Latour (fig. 3), ainsi que les moteurs série dans lesquels lenroulement de compensation 


se Mie an — 


Fig. 2. 


est en parallèle avec l'induit. L'on peut y rattacher également les moteurs analogues à ceux 
de la classe II, mais dans lesquels l’enroulement statorique supplémentaire est branché 
aux bornes de Vinduit, Les courants de circulation sous les balais sont alors proportion- 


nels AQ—k= = et les pertes à l'instant ¢ sont 


° O4) 
(845) 


en conservant les mêmes hypothèses que dans les cas précédents. 
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Pour le moteur à répulsion et le moteur Latour, & est toujours égal au carré du nombre 
de paires de pôles, mais pour les autres moteurs l’on peut faire varier $ entre certaines li- 
mites. Nous supposerons toutefois, pour les mêmes raisons que précédemment, que # a valeur 
constante tout au moins pendant la période de démarrage, et l'échauffement moyen sera 


T 2\ 2 
v 4 
= [ [reio] dt 
v 0 


a =Q [+] 


3 


Si l’on veut obtenir la commutation parfaite en marche normale, l'on doit satisfaire à la 
relation : 


kv = 1 
d'où Qee nm = Qer- 
15 


Comparalivement au dispositif II, le bénéfice réalisé sur les pertes moyennes est moins 
important mais il reste néanmoins fort intéressant. Enfin le terme entre crochets est mini- 
mum pour : 


5 
kv? = > 
7 —3 


la valeur correspondante de Q. in étant : Qu: 


Lorsque # est réglable, l’on pourra donc, comme pour les moteurs de la classe II, main- 


tenir Av? à la valeur > pendant la période du démarrage, puis celui-ci terminé, obtenir la 


compensation parfaite en régime normal (Av? = 1). 

En résumé, lon peut conclure de cette étude sommaire que les procédés procurant la 
commutation parfaite pour la vitesse de régime conservent un grand intérêt pendant les pé- 
riodes d'accélération, en réduisant considérablement l’échauffement du collecteur pour une 
accélération donnée. Leur emploi s'imposerait donc dans l'exploitation d'une ligne ferrée 
à démarrages fréquents, analogue aux réseaux métropolitains actuels, comme il s'impose 


à priori dans le cas d’une ligne à arrêts espacés. 
J. BETHENOD. 


L'USURE DES TURBINES (fin) (‘). 


§ 1V. — Roues PELTON. 


La roue Pelton est, on le sait, constituée par un disque muni à la périphérie d'une série 
d'aubes en forme de cuillers, placées normalement au disque. La roue est placée dans 
une enveloppe fermée, en tôle ou en fonte, et l'eau, sous une forte pression, est lancée 
contre les augets par un seul distributeur. 


(*) Éclairage Électrique, t. LI, 17 et 24 août 1907, p. 217 et 260. 
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Il importe de remarquer que, dans les roues à injection totale, la veine liquide — sauf 
pendant le réglage — conserve toujours à peu près la même forme, et il en résulte que les 
causes de corrosion peuvent être considérées là comme agissant d'une façon permanente. 
Les éléments peuvent se déplacer, sans doute, mais ils se renouvellent et continuent ainsi 
successivement le même travail. Au contraire, dans une roue Pelton, où l'injection n'a lieu 
qu'en un point de la périphérie, l’action de l’eau sur chaque aube se modifie pendant un 
tour. Il n'est pas étonnant dès lors, que la roue présente peu d'usure, malgré les fortes pres- 
sions que l’on utilise dans ce genre de turbines. 


Fig. 30. — Orifice de sortie d’un distributeur Pelton. 


Par contre, le distributeur est soumis à une action constante puisque l’eau s'en échappe 
invariablement et que la veine est seulement étranglée plus ou moins suivant la charge de la 
machine. C'est donc au distributeur que nous devons trouver des corrosions dues aux 
actions secondaires et c'est là en effet que nous les trouvons. Le distributeur de la figure 
30 appartient à une turbine Pelton de 400 chevaux tournant à 600 tours sous une pression de 
162 mètres avec un débit de 250 litres par seconde. Il est intéressant de constater que la 
tranche de la paroi inférieure de l’orifice est absolument intacte ainsi que la langue qui règle 
l'épaisseur de la veine. La corrosion affecte exclusivement les bords latéraux du distribu- 
teur et c’est surtout dans les angles inférieurs que le métal a été profondément atteint (^). 


(!) M. Routin, ingénieur à la Société Neyret, Brenier et Cie de Grenoble, qui a, par une longue expérience, acquis en ces 


Fig. 31. — Directrices. 


matières ne compétence particulière, nous a déclaré qu'il partageait tout & fait notre manière de voir en ce qui concerne les 
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LES CAUSES DE L'USURE ANORMALE. 


Les faits que nous venons d'étudier se distinguent nettement de tous ceux qui résultent 
de l'usure normale due au simple frottement de l’eau contre les parois métalliques des roues. 
Nous savons que celte usure se présente sous l'aspect de raies plus ou moins profondes, 
qui souvent sont difficiles à distinguer ; mais les stries continues sur une surface assez 
étendue n’y apparaissent jamais. L’usure anormale au contraire peut se produire d'une façon 
plus ou moins différente suivant les roues, mais les surfaces usées présentent toutes des 
stries caractéristiques (‘). 

Tantôt l'aube est presque intacte dans son ensemble, et n’accuse que 2 ou 3 perforations 
locales, tantôt l'aube se trouve profondément entamée et la corrosion peut mème atteindre 
les parois latérales qui réunissent les aubes. 

Tous ces faits sont-ils produits par une seule et mème cause de nature mécanique ou 
chimique ?.c’est ce que je voudrais rechercher ici. Tout d'abord on peut aisément concevoir 
qu'une même cause agissant dans toutes les turbines n’y produira pas nécessairement les 
mêmes effets, puisqu elle peut être modifiée par des circonstances particulières, formes des 
distributeurs, variations de charge, etc. Cependant si les effets constatés peuvent n'être pas 
toujours semblables, ils devront cependant porter l'empreinte de la cause originelle com- 
mune. [| faut que les corrosions soient de mème famille. Et c’est bien un peu ce que l'on 
constate pour toutes les roues en fonte, et même pour les roues en acier. Seules les roues 
en bronze font exception et on peut admettre ici — comme nous l’avons déjà indiqué — que 
la cause est restée la mème, mais qu’elle s'est exercée sur un objet d’une tout autre nature. 

Pour rechercher les traces de l’action chimique et si elle s'est produite, nous avons pris 
un morceau d'aube en fonte comme type, et nous l'avons choisi tel que les apparences 
soient toutes en faveur de l'hypothèse d’une corrosion chimique. On voit dans la figure 33 un 
des morceaux choisis et la reproduction est assez nette pour qu'on distingue les petites 
alvéoles superficielles si nombreuses qui sont l'origine des corrosions plus profondes et 
qu'on puisse par là se rendre compte, dans une certaine mesure, de la facon progressive 
dont s'opère le travail de désagrégation. De toutes petites particules assez espacées sont 
enlevées ca et là, puis le voisinage est attaqué ou ébranlé et les alvéoles s’agrandissent. 
En choisissant un morceau d'aube profondément creusé, mais ne présentant pas, au même 


causes de l'usure anormale dont certaines turbines sont le siège. Il a bien voulu nous remettre également quelques clichés. 
Ceux que nous donnons ici (lig. 31 et 32) représentent la moitié des directrices et la roue d’une turbine centripète à action, 


Fig. 32. — Roue motrice. 


dont les aubes ont été atteintes par une corrosion profonde et localisée. On remarquera tout spécialement les points d'usure 
qui sont visibles sur la paroi latérale qui unit les aubes, du côté de l’échappement de l'eau. 
(') Au moins dans les roues en fonte, car dans le bronze les stries n'existent pas. 


ea 
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titre, la trace d'une désagrégation lente, il eût été possible qu’en cet endroit l'action chimique 
n’eût pas laissé de traces ou que l'action méca- 
nique lui eùt été substituée par le fait même de 
la perforation. 

Nous avons donc fourni, au laboratoire royal de 
Berlin, un certain nombre de morceaux semblables 
rongés à la surface externe, tandis que la masse 
était intacte, enlevés aux extrémités extérieures de 
la roue limite reproduite dans la figure et lui 
avons demandé de faire séparément l'analyse de 
la couche superficielle striée et celle de la masse. 

En opérant ainsi, nous espérions connaitre les 
corps qui avaient pu être éliminés sous l'influence 
d'une réaction chimique. 

Fig. 33. Les parties corrodées des morceaux sou- 

mis à l'analyse furent détachées de ła masse, 

pulvérisées dans un mortier d’acier et traitées par l'alcool absolu pour être libérées de la 
rouille. On tint compte dans les résultats de l'analyse du graphite enlevé dans cette opéra- 
tion en même temps que la rouille. D'autre part, on fit quelques prises en divers points de 
la masse pour l'analyse de la partie non corrodée. L'analyse a porté dans les deux cas sur la 
teneur en carbone, graphite, silicium, phosphore, manganèse et soufre ; en voici les résultats : 


PARTIES PARTIES 
RON CORRODEBS CORRODEES 
Je */e 
Carbone total. . . 2 1 ww a kk 3,4 3,9 
Graphite. 2,60 2,99 
Silicium. F 1,96 1,91 
Phosphore. . ws is Go ages, Sc SB oe, ae ch tae a we 1,04 1,00 
Manganese... e aoda LE MU Ae he ce Ww Oe a ow a ee Se 2 0,44 0,44 
Soufre. eS a 0,09 | 0,09 
Fer (par différence). go, 41 89,99 


Les seules différences notables résident dans la teneur en graphite et peuvent sans doute 
s'expliquer par une inégale répartition de cette variété de carbone dans les diverses parties 
du métal. Mais il faut tenir compte de la tactique chimique. Il peut se faire que les réactions 
se soient localisées elles-mêmes, de telle sorte que les parties du métal qui sont restées in- 
tactes, aient la même composition que la masse. Sans atteindre même tous les éléments 
constitutifs, l'agent chimique a pu, par place, en attaquer un seul et entraîner les autres par 
simple dislocation. Et au surplus, dans ces interprétations, les erreurs s’introduisent si faci- 
lement qu’il faut se garder de conclure trop hâtivement. C'est pourquoi nous avons remis 
à M. Révillon, ingénieur du laboratoire de Dion-Bouton et Ci* à Puteaux, quelques échan- 
tillons des aubes atteintes par la corrosion. Il a bien voulu nous faire faire, dans son labo- 
ratoire, les deux photomicrographies que nous reproduisons ici. La figure 34 se rapporte 
au bord non altéré de la section d’une aube, la figure 35 au bord altéré de la mème pièce, 
au grossissement de 200 diamètres. Bien qu’on aitpris soin de faire passer la section qu'on 
voulait examiner, non seulement par les points de corrosion, mais en outre par les alvéoles 
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avec une certitude absolue. D'une part en effet la corrosion véritable, celle qui pouvait être 
très petites qui en marquent le début, il est néanmoins bien difficile de conclure encore 
concluante, était trop avancée et, d'autre part, les échantillons de fonte, enlevés à une turbine 
ayant séjourné quelque temps à l’air, avaient plus ou moins souffert de l’action des agents 
atmosphériques. Quoi qu’il en soit, les deux bords sont assez différents ; le bord non altéré 
contient beaucoup de ferrite, du phosphure, de la perlite et du graphite; le bord altéré 
contient encore du graphite mais surtout de la perlite et du phosphure. 


we 


cart ee 


Fig. 34. — Bord non altéré. Fig. 35. — Bord altéré. 


Voici, après examen et discussion, les deux hypothèses auxquelles, avec MM. Révillon et 
Legrix, nous nous sommes arrêtés: 1° au point où se produit le tourbillon, grâce à la pré- 
sence de l'air et au moindre lavage de la paroi, il se produit une attaque chimique. M. Legrix 
a tenté une espèce de vérification sur un morceau de l'aube, parfaitement poli. Il a laissé 
agir une eau quelconque et a examiné la surface après 1, 2, 5 et 18 heures. La ferrite et la 
perlite s’oxydent, prennent des teintes de rouille, tandis que le phosphure se met en évi- 
dence et reste blanc; il se produit déjà après 18 heures un petit creusement formé par l’oxyde 
et qu'on peut facilement enlever. La grande objection qu’on peut faire à cette hypothèse et 
à sa vérification, c'est que l’action des agents atmosphériques auxquels la roue a été exposée 
une fois mise hors service suffirait à produire les effets indiqués. 

2° L'action tourbillonnaire s’exercant sur les éléments inégalement résistants qui compo- 
sent cette fonte assez grossière, notamment sur le graphite libre, peut produire d’abord des 
dislocations locales, d'autant plus admissibles que les vibrations inévitables de la masse les 
favorisent encore, certaines petites particules se détachent et sont alors le point de départ 
d’un ébranlement de plus en plus grand et des destructions que nous avons constatées, 
toujours circonscrites d’ailleurs aux limites du tourbillon. 

M. Révillon croit même que, grâce aux fissures formées dans la masse par le graphite, l’ac- 
lion mécanique peut provoquer une désagrégation plus rapide que ne le peut faire, dans le 
cas présent, l’action chimique. 

J. DALEMONT. 
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THEORIES ET GENERALITES 


Recherches électriques et optiques sur l’arc 
à courant alternatif. — L. Puccianti. — Physika- 
lische Zeitschrift, 15 juillet 1907. 


Une étude de Lombardi et Melazzo contient 
des indications intéressantes sur les variations 
de composition ct d’éclat que subit, dans les dif- 
férentes phases, l’arc électrique alimenté par du 
courant alternatif. 

L’auteur a cru intéressant de faire une série 
d'expériences détaillées sur le spectre de l'arc, 
sur sa composition et sur ses éléments élec- 
triques. 

Il faut bien se rappeler ce que l’on doit en- 
tendre par composition de l’arc: les expériences 
de Lenard ont montré que, dans l'arc à courant 
continu, on n'a pas affaire en réalité à une forme 
de l'arc, mais à différentes formes correspondant 
aux différentes raies de son spectre. Or, dans l'arc 
à courant alternatif, la composition du spectre peut 
varier sensiblement d’une phase à l’autre. Dans ces 
conditions, l’auteur s est décidé à étudier la com- 
position de larc avec un spectroscope sans fente, 
_ comme on étudie les protubérances et la chroma- 
sphère du soleil. 


Dispositifs expérimentaux employes. 

Le premier dispositif expérimental ne donna 
pas des résultats entièrement satisfaisants. La 
source de courant alternatif était constituée par 
un inverseur de Ganz. Sur l'arbre de cet appa- 
reil, on plaçait des disques de papier découpés 
suivant des spirales d’Archimede, de facon qu'un 
déplacement radial constant correspondit a un 
déphasage constant. À l’autre extrémité de l’arbre 
étaient placés les ressorts tournants d'un disque 
de Joubert, que l’on pouvait déplacer de telle 
façon que le contact ait lieu pendant un temps 
tres court dans une position déterminée de lar- 
mature. Le rapport de phase entre les expé- 
riences électriques et les expériences optiques 
était alors déterminé par la jonction rigide exis- 
tant entre le contact mobile ct le disque strobos- 
copique. L’intensité de courant eflicace et la dif- 


férence de potentiel aux bornes de l'arc étaient 
indiquées par deux appareils thermiques. L'arc, 


‘jaillissant entre deux charbons verticaux, était 


réglé par un régulateur à main et pouvait être 
déplacé dans la direction verticale le long d’un 
rayon du disque stroboscopique. Ce déplacement 
avait lieu dans le plan focal de l’objectif d’une 
lunette d’environ 160 centimètres de distance 
focale. Les rayons lumineux, émanant de la 
lampe à arc, traversaient deux prismes en sulfure 
de carbone qui les décomposaient. Un second 
système de lentilles achromatiques d environ 80 
centimètres de distance focale permettait d’obte- 
nir une image du spectre dans laquelle chaque 
longueur d’onde ou chaque raie donnait une 
image de l'arc. Ces différentes images étaient 
superposées à deux spectres de raies continus 
provenant des deux charbons. En déplaçant l'arc 
verticalement, on pouvait obtenir une série de 
ces figures correspondant à différents décou- 
pages du disque, ou aux différentes phases. De- 
vant la première lentille, on pouvait disposer un 
prisme à réflexion totale et un système de len- 
tilles permettant d'envoyer l’image de larc sur 
la fente d’un spectrographe. Dans celui-ci, on 
obtenait, en déplacant l'arc, une série de spec- 
tres juxtaposés. L'auteur a obtenu ainsi diffé- 
rentes photographies et a tracé les courbes cor- 
respondantes de J et E. I] employait des charbons 
préparés avec des sels de sodium, de baryum et 
de strontium. 

Dans le deuxième dispositif expérimental, les 
connexions électriques étaient celles que repré- 
sente la figure 1. Le courant alternatif passait 
par un rhéostat R}, un amperemeétre thermique 
Am, une bande de manganin MM, un rhéostat 
R, et l'arc A. A la bande de manganin était relié 
un circuit dérivé, aboutissant aux deux godets 
à mercure 1 et 2 d'un interrupteur bipolaire. 
Une résistance assez forte r shuntait larc; sa 
self-induction était négligeable, ainsi que celle 
du voltmètre thermique V,,. Un autre circuit était 
placé en dérivation sur une fraction connue de 
r et aboutissait aux godets 3 et 4 de l’inverseur. 


La différence de potentiel existant entre 1 et 2 
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est proportionnelle à l'intensité de couvrant et à 
la différence de potentiel existant entre 3 et 4. 
Les parties mobiles de l’inverseur étaient con- 
nectées au galvanomètre balistique G et au con- 
densateur C par l'intermédiaire du disque de 


Joubert D et de la clef de charge et décharge CA. 


Fig. 1. 


Le galvanomètre, du modèle d'Arsonval, présen- 
tait une grande période d’oscillation et un très 
faible amortissement. Quand la clé Ch est abais- 
sée, le condensateur se charge à la différence de 
potentiel existant entre I et 2, ou entre 3 et 4 
suivant la position de l'inverseur. Quand la clé 
Ch est relevée, le condensateur se décharge à 
travers G et la déviation de ce galvanomètre me- 
sure l'intensité de courant ou la différence de 
potentiel. L’étalonnage du galvanomètre avait été 
fait au moyen de courant continu par comparai- 
son avec l’ampèremètre et le voltmètre et par 
charge de C avec un élément étalon. L’isolement 
de toutes les parties C, D, Ch, G, m, p avait été 
fait avec un soin particulier. 

Le dispositif optique était le suivant (fig. 2 et 
3). Un montage simple permettait de passer de 
la disposition correspondant à la production du 
spectre avec fente (fig. 2) à la disposition corres- 


pondant à la production du spectre sans fente 
(fig. 3). Dans le premier cas, comme l'indique la 
figure 2, la lumière de l'arc A suit le chemin 
indiqué en trait pointillé : le miroir C et Ia len- 
tille L projettent en J une image réelle de larc, 


dont on élimine, au moyen d’un écran, la partie 
relative aux extrémités des charbons. Un système 


0,0, produit sur la partie F l’image du disque 


D 
FE 
i 
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| 


oi 


0, 


ig 


^p q5 
Fig. 3. 


stroboscopique qui, quand le disque tourne à 
grande vitesse, est décomposé en uncertain nom- 
bre de parties superposées. Le système de len- 
tilles placé devant la fente a encore pour but de 
donner une image de l'arc, permettant d'étudier 
la lumière totale produite par l'arc. Les spectres 
des différentes phases étaient juxtaposés sur la 
plaque photographique et étaient directement 
comparables entre eux. 

Dans le second cas, représenté par la figure 
3, l'arc A est placé directement devant le disque 
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stroboscopique D. Le disque porte, dans ce cas, 
des découpages plus hauts. L’are peut être dé- 
placé vers le haut ou vers le bas. Quand l'arc se 
déplace peu a peu, l'image se déplace aussi et 
ses variations correspondent aux différentes 
phases. Devant les lentilles est disposé un dia- 
phragme permettant de donner à l’image tou- 
jours le même éclat. 


Resultats erperimentaux. 


-Les premières expériences furent faites avec 
du baryum, du strontium et du sodium. Elles 
représentent l'échelle d’excitation correspondant 
aux différentes phases. Dans une phase qui cor- 
respond à peu près au point d'inversion du cou- 
rant, et que l’on peut appeler « phase d’extinc- 
tion » les spectres perdent le caractère de 
spectres d’arc, pour prendre le caractère de 
spectres de flamme. Ils ressemblent beaucoup 
aux spectres trouvés par Hagenbach et Konen, 
obtenus au moyen d’une flamme de gaz d’éclai- 
rage alimentée avec de l'oxygène. Ils présentent 
un nombre très limité de raies métalliques et 
sont composés de la façon suivante : 

Pour les charbons avec chlorure de sodium, 
la raie D est très intense et la raie 568 pu très 
faible. 

Pour les charbons avec chlorure de strontium, 
la seule raie nettement visible sur les photogra- 
phies est las raie À == 460,8 u, obtenue dans la 
flamme Bunsen. 

Pour les charbons avec chlorure de baryum on 
observe les bandes vertes, attribuces au chlore 
par Hagenbach et Konen (514 yy, 517 py, 524 wy, 
532 pu), puis la raie de flamme 553,6 py, et, très 
faiblement, la raie 455,4 u, raie très intense 
dans les arcs ordinaires et faible dans les étin- 
celles. 

Sur toutes les photographies, on remarque en 
outre la raie 422,7 p. (g du spectre solaire). Les 
autres lignes font totalement défaut, ou bien sont 
si faibles qu'elles ne laissent pas de trace sur la 
plaque photographique. 

Dans les phases suivantes, le spectre est plus 
intense et plus riche en raies; quand on appro- 
che de la phase nulle suivante, il redevient plus 
faible et plus pauvre en raies. 

Ces résultats concordent avec ceux qu’ont ob- 
tenus d’autres auteurs pour les raies de diffé- 
rents métaux. 


Les elements électriques. 


L’inverseur faisait environ goo tours par mi- 
nute, ce qui correspondait à 30 périodes entières 
par seconde. La f. é. m. mesurée à circuit ou- 
vert avait pour valeur 108 volts : on avait disposé 
en série avec l'arc une résistance de valeur assez 
élevée, qui absorbait la majeure partie de la 
différence de potentiel. 
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Dans les diagrammes de la figure 4, on a re- 
présenté graphiquement les résultats des mesures 
effectuées avec le disque de Joubert, pour un 
intervalle de temps embrassant la demi-période, 
pour laquelle on faisait aussi les études optiques. 
L’intensité de courant présente un maximum 
sensiblement en avance de la position médiane 
entre deux points nuls successifs. Cela ne pro- 
vient d’ailleurs pas de Parc, mais de la machine 
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employée. Le même décalage en avant se retrouve 
quand on remplace l'arc par une résistance mé- 
tallique de même valeur. La courbe d'intensité 
du courant passe par zéro avec une courbure dont 
la tangente est presque horizontale; l'intensité 
de courant a donc, avant et après la phase nulle, 
une très faible valeur pendant un temps appré- 
ciable. La courbe de la différence de potentiel, 
au contraire, présente la plus grande inclinaison 
au point zéro. Cette courbe présente, immédia- 
tement après ce point, un maximum assez im- 
portant, alors que l'intensité de courant est en- 
core faible : elle tombe ensuite brusquement, 
pour conserver une valeur a peu près constante 
jusqu à la phase nulle suivante. 

Les diagrammes qui représentent différentes 
courbes pour différentes longueurs d'arc et pour 
différentes valeurs de l'intensité de courant efh- 
cace présentent tous cès particularités caracté- 
ristiques. Ils montrent en outre que la portion 
pour laquelle l'intensité de courant est très faible 
croît avec la longueur de l'arc et diminue quand 
l'intensité de courant eflicace croît. La portion 
pour laquelle la différence de potentiel dépasse 
la valeur moyenne varie de la même façon. Il 
semble donc que, à chaque alternance, il y ait 
une sorte d’obstacle à la reformation de l'arc et 
que cet obstacle soit plus grand quand les char- 
bons sont plus écartés et quand l'intensité de 
courant est plus faible. Dès que cet obstacle est 
surmonté, l’arc se maintient avec une différence 
` de potentiel à peu près constante. Cela prouve que 
sa conductibilité croît avec l'intensité de courant. 

D'ailleurs, pour une même intensité de courant, 
la différence de potentiel est un peu plus grande 
quand celle-ci croît que quand elle décroit ; la 
différence est d'autant plus sensible que l'arc est 
plus long et que l'intensité du courant efficace 
est plus faible. Un arc très court présente, avec 
une grande approximation, une différence de po- 
tentiel constante, tantôt dans un sens, tantôt 
dans l’autre, abstraction faite d'une portion très 
courte au point d'inflexion. On a donc une chute 
de potentiel aux électrodes de 15 volts environ au 
total, augmentée d’une chute de potentiel le 
long de l’arc, dont la valeur croît avec la longueur. 
Cette chute de potentiel, divisée par la valeur de 
l'intensité du courant, donne une résistance que 
l’on doit attribuer à la colonne de vapeur com- 
prise entre les deux charbons. La valeur obtenue 
de cette façon est très grande pour une courte 
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portion voisine de zéro, puis croit très vite et 
diminue ensuite rapidement, puis plus librement. 
Si l’on attribue au conducteur gazeux une con- 
ductibilité spécifique constante, sa section doit 
être inversement proportionnelle à cette rési- 
stance : elle doit donc être extrêmement petite 
derrière le point neutre, puis varier à peu près 
proportionnellement à l'intensité du courant, 
mais en restant un peu plus grande quand l’inten- 
sité décroit que quand l'intensité croit. 


Variations du spectre. 


Les photographies montrent que l'intensité 
relative des raies correspondant à la plus forte 
excitation croit très vite immédiatement après la 
phase nulle et ne présente pas de maximum mar- 
qué. La phase d'extinction a toujours présenté un 
léger retard par rapport à la phase d'inversion, 
mais toujours dans la région de faible intensité 
seulement. Les raies de forte excitation sont plus 
vives dans l’arc court: dans l'arc court, l'intensité 
croît aussi plus rapidement à nouveau. On recon- 
nait sur toutes les photographies, même quand 
l'observation est directe, que, parmi les raies 
du sodium, les raies } = 568 pu, 498 wy, 467 py, 
450 uu et 439 uu de la première série ont une 
intensité nulle dans la phase d'extinction. 
Images obtenues avec le spectrographe sans fente. 

Les images obtenues avec le spectrographe 
sans fente ont confirmé complètement les résul- 
tats obtenus dans les recherches sur la constitu- 
tion de l'arc. La raie D donne une image ovale 
plus forte à l'extrémité négative. Cette raie varie 
un peu de largeur avec la phase. L'image des raies 
de la première série se comporte différemment ; 
parmi ces raies, c'est la raie verte À = 568 py qui 
est la plus visible. Cette image a, au voisinage 
de la phase maxima, à peu près la même consti- 
tution et la même largeur que l’image de la raie 
D. Ensuite elle s’affaiblit, puis disparait comple- 
tement, ou presque, pendant la phase d'extinction. 

Si l'on mesure, aussi exactement que cela est 
possible sur une plaque photographique, la lar- 
geur de la base négative de ces images, et si l'on 
calcule approximativer:ent la section S = zr? du 
conducteur qu'elles représentent, on obtient des 
valeurs proportionnelles à l'intensité du courant, 
mais qui sont un peu plus grandes dans la phase 
descendante que dans la phase ascendante, comme 
le montrent les diagrammes correspondants. 


B. L. 
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GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION d'une classification des différents moteurs, et, de 


Sur le fonctionnement des moteurs mono- 
phases. — H. Görges. — Elektrotechnische Zeitschrift, 
25 juillet 1907. p  < 


Les principaux moteurs monophasés employés 
en pratique sont du type série, du type Latour, 
Winter-Eichberg, et du type à répulsion. Les 
figures 1 et 2 représentent le moteur série sans 


| Fig. 5 et 6. — Moteurs E. Thomson et Atkinson. 
plus en plus, on a éprouvé la nécessité d'une 
théorie d'ensemble de ces moteurs. La division 
de Steinmetz en mo- 
teurs à conduction, 


dans lesquels le courant 
est amené aux deux 
parties et en moteurs a 


Fig. 1 et 2. — Moteur série. 


compensation et avec compensation ; les figures induction, dans les- 
3 et 4 les moteurs Latour et Winter-Eichberg, quels le courant n'est 
semble insuffisante, car 
il peut exister des types 
intermédiaires. Pichel- 
mayer a essayé, dans Fig. 7. — Moteur Déri. 
une intéressante étude, 
de classer les moteurs à collecteur en distinguant 
Fig. 3 et 4. — Moteurs Latour et Winter-Eichberg. l'enroulement compensateur, qui sont répartis 
sur le stator et sur le rotor. L’enroulement induit 
les figures 5, 6 et 7 les moteurs à répulsion de | et enroulement compensateur doivent toujours 
E. Thomson, d'Atkinson et de Déri. Ces différents | être sur des parties différentes, l’un sur le rotor 
types de moteurs sont suffisamment connus pour | et l’autre sur le stator, ou inversement, pour que 
qu'il soit inutile d'insister sur leur description. leurs actions ne se compensent pas. On obtient 


amené qu’au primaire, 
, Ë Venroulement excitateur, enroulement induit et 
Pour plusieurs raisons, on a senti le besoin | alors le schéma suivant : 


~ 


compensateur moteur à répulsion inverse 


— excitateur 


STATOR ROTOR TYPE DE MOTEUR 
I Enroulement excitateur Enroulement induit moteur série 
— compensateur | ; 4 
2 = in FA | — excitateur impossible 
= induit | , 
3 nes else = compensatcur moteur à répulsion 
8 e 
: í — xcitate ; ’ 
4 — induit | P EE Latour, Winter-Eichberg 
l gi compensateur 
5 — excitateur | EH cara ati | impossible 
— l 
6 | es induit 
! | 
| 
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Mais cette classification n'est possible que si 
l’on entend par enroulement compensateur quel- 
que chose d’un peu différent de ce que l’on dé- 
signe généralement sous ce nom. En effet, en 
général, l’enroulement compensateur ne doit com- 
penser que certaines actions nuisibles de l’enrou- 
lement induit ; il doit améliorer le moteur et non 
rendre simplement possible son fonctionnement. 
Mais, si, par exemple, on enlève l’enroulement 
compensateur dans les types 3 et 6, le fonction- 
nement cesse complètement. Ce que l’on appelle 
ici enroulement compensateur devrait donc bien 
plutôt être désigné sous le nom d’enroulement 
de travail, si l’on rassemble sous cette désigna- 
tion l’enroulement excitateur et l’enroulement 
induit par opposition à l’enroulement compensa- 
teur. 

L’auteur propose une autre division reposant 
sur une théorie générale de tous les moteurs 
monophasés. Les bases en sont les suivantes : 

Dans tout moteur monophasé, supposé d’abord 
bipolaire, on peut décomposer le champ résul- 
tant dans le stator, dans le rotor et dans l’air, 
en deux composantes rectangulaires de méme 
fréquence, égale a celle du réseau. Souvent cette 
décomposition résulte du mode de construction 
du moteur lui-méme, par exemple dans le moteur 
série, où l’on suppose le champ des inducteurs 
dirigé suivant l’axe des X. La décomposition et 
la composition en vertu du parallélogramme des 
forces est rigoureusement exacte pour l'intensité 
de champ quand la répartition de l'intensité de 
champ dans l’espace est sinusoïdale ; elle s’appli- 
que à des moteurs d’un nombre quelconque de 
pôles, à la condition que l’onintroduise dans le dia- 
gramme des degrés électriques, c’est-à-dire que 
l’on suppose l'angle p fois plus grand que l'angle 
réel dans l’espace, p étant le nombre des paires de 
pôles. Pourlesinductions magnétiques, on ne peut 
appliquer la décomposition qu'à condition de sup- 
poser de faibles saturations. Dans quelques cas, 
on désire former des flux d’induction dans les deux 
directions ; s’il existe alors entre eux un dépha- 
sage, on obtient un champ tournant en vue de la 
formation duquel le stator doit étre spécialement 
établi. Cette portion du moteur doit alors étre 
construite sous forme d’un anneau fermé muni 
d’encoches, sans poles saillants. Dans d’autres 
cas, on ne désire pas avoir d’aimantation trans- 
versale et l’on cherche à l’annuler au moyen d'un 
enroulement compensateur, comme dans le mo- 


teur série : le moteur peut alors avoir des pôles 
saillants. 

Le point le plus important est de bien con- 
naître les phénomènes en jeu dans le rotor. Soient 
P, et ®, les flux d’induction dans]le rotor. On 
considère une bobine placée sur le rotor, à l'ins- 
tant où son axe coïncide avec l’axe des X. La 
variation de ®, engendre une f. é. m. EZ, et le 
déplacement de la bobine dans le champ Y en- 
gendre une f. é. m. EZ. Si la bobine est placée 
de telle façon que son axe coïncide avec l’axe des 
Y, la variation de ®, engendre une f. é. m. E/, et 
le mouvement dans le champ X engendre une 
f. é. m. EY. Quand la bobine a une position in- 
termédiaire quelconque, les quatre f. é. m. se 
produisent simultanément avec plus ou moins 
d'importance. Mais on peut aussi considérer la 
bobine comme remplacée par deux autres bobines, 
dont l’une occupe la première position considé- 
rée et l’autre la dernière position considérée, et 
dont les actions magnétiques, dans leur ensemble, 
sont les mêmes que celles de la bobine primitive. 
Si Paxe de la bobine, de N tours par exemple, 
fait un angle y avec l’axe X, il faut attribuer à 
la bobine X, dont l’axe coïncide avec l’axe X, le 
nombre de tours N, =N cos y, et à la bobine Y, 
dont l’axe coincide avec l’axe Y, le nombre de 
tours N, = N sin y, pour que l’action magnétique 
reste invariable. On suppose à nouveau que la 
répartition dans l’espace de l'intensité de champ 
de chaque bobine est sinusoïdale ; sinon, la décom- 
position n’est qu’approximativement exacte. On 
dit que les forces électromotrices E; et E; sont 
induites statiquement, ou par transformation, 
tandis que les f. é. m. E; et E” sont induites 
dynamiquement, ou par rotation. 

Si les deux flux d'induction ®, et P, sont en- 
tièrement déterminés en grandeur et en phase, 
on obtient dans l’enroulement X les deux f. é. m. 
suivantes : | | 


E;=  evN D, ) 


E;=v.evN,9,, \ (i) 


et dans l’enroulement y les deux f. é. m. sui- 
vantes : 
E= 


y aN, P, 


E, = vevN,®,, (2) 


e étant une constante qui dépend de la nature 
de l’enroulement, v la fréquence, N, et N, les 
nombres de tours d’enroulement de la bobine X 


ve 
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et de la bobine Y, v le rapport de la vitesse réelle 
à la vitesse du synchronisme. Les phases de ces 
forces électromotrices sont indiquées par les fi- 
gures 8 et 9. E, et E, sont toujours déphasés de 
90° par rapport aux flux d’induction excitateurs. 


Fig. 8. 


E; est en phase avec ®, pour un sens de rotation 
négatif, et opposé en phase pour un sens de ro- 
tation positif; inversement, E, est en phase avec 
®, pour un sens de rotation primitif et opposé en 
phase pour un sens de rotation négatif. 


Fig. 9. 


Mais, quand les bobines tournent, elles n'oc- 
cupent qu'un instant les positions considérées. 
L’allure de la f. é. m. dans une bobine en rota- 
tion suit des lois compliquées; c’est pourquoi 
on ne peut employer des bobines simples que 
dans des cas déterminés, dans des moteurs d’1n- 
duction par exemple. Dans tous les cas où l’on 
veut faire- passer un courant alternatif de fré- 
quence donnée dans un enroulement en rotation, 
ou appliquer entre ces extrémités une tension de 
fréquence donnée, il faut que la f. é. m. résul- 
tante dans l’enroulement ait la mème fréquence. 
On y arrive par l'emploi d’un collecteur. Le col- 
lecteur possède la propriété importante de rendre 
indépendante de la vitesse de rotation la fré- 
quence de la force électromotrice résultante dans 
l'enroulement compris entre les balais. La fré- 
quence est toujours égale à celle du flux excita- 
teur. Pour cette raison, tous les flux produits par 
des enroulements à collecteur ont la même fré- 
quence que le courant primaire. Dans les moteurs 
d’induction, on peut prouver ainsi que les com- 


posantes du champ magnétique produites par 
les enroulements court-circuités en rotation ont 
toujours la mème fréquence que le courant alter- _ 
natif primaire. On peut donc toujours remplacer 
un enroulement polyphasé court-circuité par 
deux enroulements à collecteur court-circuités, 
dont les axes embrassent entre eux un angle de 
(90/p). Les deux enroulements à collecteur peu- 
vent être remplacés aussi par un seul de même 
résistance, si l’on dispose deux groupes de balais 
décalés de (go/p) et si l’on court-circuite sur 
lui-même chacun des groupes de balais. De cette 
façon on peut encore ramener la théorie des mo- 
teurs d’induction à celle des moteurs a collec- 
teur. 

Il s’agit de savoir quelle influence ces forces 
électromotrices exercent sur la phase et l’inten- 
sité des courants circulant dans les enroulements. 
On peut distinguer trois cas, suivant que les en- 
roulements sont fermés sur eux-mêmes ou sont 
soumis a-une différence de potentiel donnée, ou 
bien sont parcourus par des courants dont l’in- 
tensité est déterminée autrement. Dans le premier 
cas, on a affaire à des courants qui ne doivent 
leur existence qu’aux forces électromotrices exis- 
tant dans l’enroulement et qui sont alors propor- 
tionnels a celles-ci et en phase avec elles. Ces 
courants peuvent étre désignés comme « libres ». 
Dans le deuxième cas, où une autre tension inter- 
vient, on a affaire à des courants « influencés de 
l'extérieur » ou « non libres » ; dans le troisième 
cas, on a affaire à des courants « forcés ». Les 
courants libres se rencontrent dans tous les en- 
roulements court-circuités, par exemple dans 
l’induit secondaire des moteurs d’induction. On 
peut agir sur eux par l'introduction de résistan- 
ces, mais ils ne dépendent directement en aucune 
facon des courants et de la tension dans le circuit 
primaire du moteur. Un tel enroulement poly- 
phasé court-circuité, que l'on peut remplacer par 
deux enroulements à collecteurs en croix court- 
circuités sur eux-mêmes, est comparable à un 
système mécanique dont l'axe de rotation peut 
se déplacer dans toutes les directions. 

Le degré de liberté est limité quand il n’y a 
qu'un seul enroulement à collecteur court-cir- 
cuité, comme dans le moteur à répulsion. La, 
laxe ne peut avoir qu'une seule direction. Il 
existe, au contraire, des courants forcés dans l’en- 
roulement induit du moteur série; l'intensité est 
égale ou proportionnelle à l'intensité du courant 
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dans le circuit excitateur. Dans le moteur de 
Latour et Winter-Eichberg, il y a des courants 
libres dans l'axe des X et forcés dans l'axe des 
Y. Si l'on ne court-circuite pas un enroulement, 
mais si l'on fait agir à ses bornes une tension de 
grandeur et de flux déterminés, l'établissement 
libre du courant est limité, et cela d'autant plus 
que le rapport de la tension à la f. é. m. résul- 
tante de l'enroulement est plus grand: On peut 
utiliser cette disposition pour obtenir une com- 
pensation, comme l’a fait Heyland. Il en est de 
méme pour différents dispositifs de Winter-Eich- 
berg, de Latour, Fynn, Arnold et La Cour, qui 
se rapportent surtout au réglage de la vitesse de 
rotation. 
Puisqu’il se produit en général, dans chaque 
bobine, deux forces élec- 
PA tromotrices, une compen- 
sation complète ou incom- 
i x plete de ces forces électro- 
motrices est possible. Ce 
cas est extrêmement im- 
. portant, caril se rencontre 
tres fréquemment, aussi 
bien dans les enroule- 
ments qui travaillent que 
pendant la commutation 
dans les enroulements court-circuités. Il est re- 
présenté par le diagramme vectoriel de la figure 
10. Dans la bobine X, la transformation produit 


laf é. m. 
(1a) 


Fig. 10. 


E; = evN,®,. 
La rotation positive produit la f. é. m. 
E,—v.evN,®,. (1b) 


Si ces deux forces électromotrices doivent agir 
a l'opposé l’une de l’autre, ®, doit avoir la phase 
de E;, c'est-à-dire être déplacé de 90° sur ®,. Si, 
par exemple, lors de la commutation, la f. é. m. 
produite par induction statique de , dans une 
bobine court-circuitée doit être compensée par 
une f. é. m. dynamique; il faut que le flux ®, soit 
déphasé de go° en arrière pour une rotation posi- 
tive et de go° en avant pour une rotation néga- 
tive, et l’on doit avoir la relation : 


P,—v.d,. (3) 
Dans les transformateurs fixes, quand un en- 
roulement est en court-circuit, le flux d’induction 


est tres faible. Dans les moteurs, le court-circuit 
d'une bobine peut parfaitement avoir lieu avec 
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un flux d’induction puissant, car il peut y avoir 
compensation des forces électromotrices. A l'ar- 
rêt, il faut introduire dans l'induit secondaire 
d'un moteur d’induction des résistances pour 
abaisser l'intensité du courant et augmenter le 
flux d’induction; quand le moteur tourne, des 
flux d’induction intenses traversent l’induit se- 
condaire, bien que l’enroulement soit court-cir- 
cuité. 


Dès que l’on connaît les flux d’induction et les 
courants dans le rotor, le couple exercé sur ce . 
dernier est déterminé. Il apparaît deux couples ; 
l’un est produit par l’enroulement Y parcouru par 
le courant dans le champ X (fig. 11); l’autre 
est produit par l’enroulement X traversé par le 
courant dans le champ Y (fig. 12). Le premier est 
négatif, le deuxième est positif. On a : 


D, = — 8%, . N,J, . cos (®,J,) | 
D: = + 38, .N,J,. cos(®,J,) $ 
et le couple résultant a pour valeur : 
D = D, ES D, (5) 
Dans ces formules 5 est une constante qui dé- 
pend de la matière de l’enroulement. 
Pour les valeurs instantanées, on obtient : 
d, = — 89... Nyy 
d = + 39, . Ni, 
d’où l'on tire : 
d = ò (gy - Ni. — ẹ2 - Nu). (7) 
La concordance de cette expérience avec celle 
qui est relative au couple d’un système mécanique 
est remarquable. Chaque couple varie dans les 
temps suivant une loi sinusoïdale, avec une fré- 


quence double de celle du courant alternatif. Le 
couple moyen a pour valeur D,. On a l'expression : 


D = D, + D, sin (27) zt. (8) 


(4) 


(6) 
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Comme il se produit, d'une façon générale, deux 
couples, le couple résultant pent être constant, 
quand les termes variables ont, pour des ampli- 
tudes égales, un déphasage de 180°. Cela est le 
cas dans les moteurs polyphasés. Il existe alors 
un champ tournant d'intensité constante. Gra- 
phiquement (fig. 13), le couple est proportionnel 
à la surface d’un triangle ob- 
tenu en joignant l'extrémité 
d'un des vecteurs, ®, par 
exemple, avec l’extrémité de 
l’autre vecteur J, tourné de 
90°. On voit facilement que 
chaque couple possède une 
plus grande valeur moyenne 
possible quand le flux d’induction et l'intensité 
du courant correspondant ont la même phase, 
qu’il est nul quand le déphasage est de go° et 
change de signe pour de plus grands déphasages. 


On peut alors choisir les divisions suivantes : 


Fig. 13. 


Jy TYPE 


Forcé. Moteur série. 


Forcé. Motcur série & court-circuit 
de Latour et Winter- 


Eichberg. 
Moteur d’induction ou mo- 
teur à court-circuit mul- 


tiple. 


Libre. 
Libre. Libre. 


J libre sur un axe incliné. 


Moteur simple à court-cir- 
cuit ou moteur à répul- 
sion. 


Dans le moteur à répulsion, on peut se figurer 
l'enroulement décomposé en un enroulement X 
et un enroulement Ÿ, ces deux enroulements étant 
connectés en série et court-circuités. Quatre forces 
électromotrices se produisent alors dans ce cir- 
cuit. | 

Si, d'autre part, on ne court-circuite pas les 
enroulements à courants libres, mais si l’on fait 
agir entre leurs extrémités une différence de po- 
tentiel, on obtient des modifications multiples. 
On pourrait appeler moteurs shunt les moteurs 
de ce dernier type, si l’on ne pouvait pas choisir 
arbitrairement le degré d’asservissement. Pour 
les faibles tensions, il ne se produit que de faibles 
modifications des courants libres, que l’on peut 
considérer comme des compensations. Il faut 
noter qu'ici une tension constante n’entraine pas 


une aimantation constante, comme avec du cou- 
rant continu ou dans des bobines immobiles par- 
courues par du courant alternatif, puisque la 
rotation engendre des f. é. m. particulières. 

_Le nom de moteur à répulsion n'est pas heu- 
reux, car les couples se produisent exactement 
comme dans tout autre cas et agissent tangen- 
tiellement comme dans tout autre moteur. Mais 
si l’on conserve ce nom, il ne faut pas lui laisser 
sa signification primitive ; c’est pourquoi l’auteur 
réprouve absolument la désignation de moteur à 
répulsion compensé que l'on a donnée au moteur 
Latour, Winter-Eichberg. 

Quand on a pu déterminer en grandeur et en 
phase les composantes du flux d’induction, les 
forces électromotrices dans le rotor sont détermi- 
nées, ainsi que les intensités de courant et aussi 
finalement les couples. Pour analyser les phéno- 
mènes dans le stator, il suffit d'appliquer la théorie 
générale du transformateur. Car, d’une part, les 
enroulements X sur le stator et le rotor, d’autre 
part, les enroulements Y sur eux-mêmes forment 
un transformateur. Finalement, il faut déterminer 
le sens de rotation. Pour cela, on détermine le 
couple à l’arrêt. Si celui-ci est nul comme dans 
le moteur d'induction monophasé, la machine 
peut tourner à volonté dans l’un ou l’autre sens. 


(A suivre.) R. V. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Détermination expérimentale desgrandeurs 
nécessaires au calcul des lignes de traction 
à courant alternatif (Suite) (1) L. Lichtenstein. 


VIIL.— Mesures particulières de l'induction.— 
On a vu précédemment comment il est possible 
de déterminer, d’après les valeurs du’ courant, 
de la tension et du facteur de puissance, la 
résistance à courant alternatif et la perméabilité 
équivalente des rails. Quand ces grandeurs sont 
connues, on possède tous les éléments nécessaires 
au calcul d’une installation monophasée. Il faut 
remarquer que la formule de Maxwell rappelée au 
début ne peut pas être appliquée telle quelle 
au calcul de la chute de tension inductive, car 


(*) Éclairage Électrique, t. LII, 24 août 1907, p. 280. 
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cette formule est valable pour un circuit rectan- 
gulaire, tandis que le système de distribution 
employé généralement dans les installations mo- 
nophasées (fil aérien et deux rails connectés 
en parallèle) constitue en général un système 
complexe. Quelques considérations théoriques 
montrent qu'un tel système de conducteurs doit 
probablement se comporter différemment sur cou- 
rant alternatif et sur courant continu. L’auteur a 
été conduit à faire, sur ce point, les expériences 
suivantes : 

1° Le circuit était formé du fil inférieur comme 
conducteur d'aller et des rails en parallèle 
comme conducteur de retour (fig. 14); l= 1*",85 
température 5°; toutes les plaques déconnectées 
des rails; temps sec. 


-—— arim ere ET ———_______-9 


Fig. 14. 


Quelques résultats d’expériences sont résumés 
par le tableau suivant : 


a 

a [2a] be e = 

e lose 3 5 ee Le D 

La © O mst 2 K 

= § Z ÈS, : = no (faa ‘i g 

5 D FRS O oe En 7. à — Eb a5 

#7 © à meogp-2esk ® a a Mons -= 

ake |[Peeize=| § z moo [zk Set 
Sos hoe ee ES] OS OS > £ o itsastea 

A n oc = Oo z he [amt 2 eg 

S 3 Mu Z oE D ww E eo wer 

i «© © _ FT ho å h , x = S = 

= = = B 9 2% 9 © 

z a 2 E - 2 

a & Ə ~ be a 2 
Ne EEE E eee 

37,3 36,8 788 20,1 0,067 

97,9 94,5 5 310 29,1 0,970 

161,0 150,5 13 950 24,3 0,975 


Pour déterminer comment le courant se 
répartit entre les deux rails, on a mesuré l’inten- 
sité de courant dans chaque rail au voisinage 
de l'extrémité de la ligne. La mesure était faite 
au moyen de deux ampèremètres Ferraris établis 
pour 50 périodes et étalonnés après coup pour 
29 périodes. On mesurait simultanément, comme 
controle, l'intensité totale de courant. Le tableau 
suivant indique les résultats obtenus. 


COURANT COURANT 


DANS LES RAILS 
sans J+J, 


connexions en cuivre 


COURANT 


TOTAL 


DARS LES RAILS 
éclissés 

avcc des connexions 

J en cuivre, 


J, 


34,5 
60,0. 
7251 


Le rapport (J,/J,) a pour valeur, en moyenne, 
1,176. Le rapport : 


Résistance des rails sans connexions en cuiv re à courant alternatif 
Résistance des rails avec connexions en cuivre à courant alternatif” 


a, pour une fréquence de 25 périodes, une 
valeur moyenne de 1,37. Les rails sans connexions 
en cuivre transmettent donc plus de courant 
qu'on aurait pu le prévoir d’après le rapport des 
résistances à courant alternatif. Ce résultat est 
facilement explicable. 


8 C 
sif LE 
D 


Fig. 15. 


Si lon considère (fig. 15) le circuit ABCD 
formé par les deux rails (1) et (2) et si l’on 
applique à ce circuit les lois de Kirchhoffi- 
Helmholtz en considérant les courants instanta- 
nés J,, et J:, et le flux instantané N, comme 
positifs quand ils ont les directions indiquées par 
les flèches, on obtient : | 

\’ 
E, = Java — Ju om. 
Les rails étant court-circuités des deux côtés et 
n’étant pas reliés directement au générateur, la 
f. é. m. agissante E, est nulle. On a donc en 
effectuant la composition géométrique des vec- 
teurs : 


— J] w A= 


Jaw 


Jav — J, w, + z, 


Il est facile de prouver qu'on doit avoir l’iné- 
galité : 


wm > Jw. 
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On supposera qu'il en est bien ainsi, et, en 
outre, que J, a sur J, un certain déphasage en 
avant. Les mesures directes ont donné comme 
résultat 

A Pepe ee | 

Dans ces conditions, l'équation (1) peut être 
satisfaite. 

Sur la figure 16, on a porté Ja chute de ten- 
sion ohmique de la boucle J,W,—J,W, et la 
chute de tension inductive 

dN _dN, dN, 
dt dt dt 


N, est le flux produit à travers le circuit par le 
courant J}. On a 


N = J, . constante 
dN?’ dt est déphasée de 90° en avant de J,. 


Pour les proportions supposées, l'équation 
(1) est satisfaite comme on le voit. 


Ainsi on voit aussi que le rail qui présente la 


plus grande résistance à courant alternatif est 
celui qui transmet relativement le plus de cou- 
rant. 

On employa ensuite comme circuit le conduc- 
teur médian dela ligne comme conducteur d’aller, 


105km i 


Fig. 17. 


les rails avec connexions en cuivre et le conduc- 
teur inférieur en parallèle comme conducteur de 
retour (fig. 17). Les constantes étaient les sui- 
vantes : /= 1*",85; température ambiante 12°; 
toutes les plaques déconnectées : temps humide, 
Les résultats ont été les suivants : 


T. LIT. — Ne 35. 


FA hh 

z 3 à vug 5 Fa Fa 
mo . eeu E < ZiS Se u| £ Si 
Zanaco REA Zra ADS SES a s 
<52 5/45 8 ag |mESoa—| & < 1 = 
mois & mot a Gua me CE eae =) nN o.s 
= e Z uw = Don o 00208? © nes 
Ons”? Q is m oO.” mama. & ça = À 
o Daf os ee a a =) uy 

£ r Aa. 

4 : a ja g °? eae i 
169,8 | 92,5 76,8 138,2 25,6 | 15 000 
121,8 | 68,0 59,7 101,2 26,3| 7720 
75 47,0 33,9 64,2 27,1| 1980 


Le rapport (J,/J,) a pour valeur 1,234 en 
moyenne. Le rapport 


_ Résistance du conducteur inférieur à courant alternatif 
| Résistance des rails à courant alternatif 


a pour valeur moyenne 1,50. 

Comme on peut le calculer facilement, le con- 
ducteur aérien transmet environ 86 °/, de cou- 
rant de plus qu'on ne trouverait en appliquant 
la loi d’Ohm. 

Ce résultat peut aussi étre expliqué théori- 
quement sans difficulté. On considère le circuit 
formé par le rail et le conducteur inférieur ABCD 


r J; (11 B. $35 O3 
] © 2 
G: 
Tote 
Fail Irec F 
Connexion en culture ©? w2 


Fig. 18. 


(fig. 18). On trouve, en composant géométrique- 
ment les vecteurs : | 


dN 
Jv, — Ja + T = O 
ou Lan Jy, +S =O; (2) 


Onpeut montrer que l’on doit avoir 
Jw, > Jawa. 


On remarque que 


N= Nu— Nau 2log EL) + 0 5) 
\ au 
EE Jat (2 logis PE pr) = + 
Pri 2 


= L,J,,—L,J,, 
L, > Li- 
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Pour éviter des calculs assez longs si on sup- 
pose 
Jw, > Lu 
et que, en outre, J, ait sur J, un certain dépha- 
sage en avant, on peut montrer qu'avec ces 
hypothèses, l'équation (2) peut être satisfaite. 


ps ” 
ó 
A LA 
FLE W, -4 M 
|| Ze ve We 


Fig. 19. 


Sur la figure 19, on a porté la chute de tension 
ohmique du circuit : 


Jw, a Jawa 
et la chute de tension inductive 


adN_ dN, __ aN, | 
dt dt dt 


Pour les proportions dont il s’agit, l'équation 
est satisfaite, comme on le voit. 

Si l’on place un conducteur en cuivre à proxi- 
mité des rails, et si on le relie en parallèle avec 
ceux-ci, on doit s'attendre à ce qu’il passe par le 
circuit dérivé ainsi formé une plus grande 
intensité de courant que celle à laquelle conduit 
application de la loi d'Ohm. Les courants 
dans les rails et dans ce conducteur en cuivre 
relié en parallèle n'ont pas la même phase. Ce 
phénomène est di à ce que la permeapiate 
devrait différer de l'unité. 


Enfin, des expériences furent faites sur un 
circuit composé du conducteur médian comme 


Yor? r- 


Fig. 20. 


conducteur d’aller, des deux rails et du conduc- 


teur inféricur en parallèle comme conducteur de 
retour (fig. 20). On avait : [= 1*",85; tempé- 
rature ambiante 12°; toutes les plaques de terre 
déconnectées; temps humide. Les résultats ont 
été les suivants : 


CONDUCTEUR 
inféricur. 
médian. 
E volte. 


supérieur 
et le conducteur 


COURANT 


En 
z. 
< 
o 
= 
© 
Le 


a 
w 
[a] 
je 
>) 
= 
a 
r. 
QC. 
Le) 
KE 
od 
2 
E 
< 
a 


COURANT 
DANS LES DEUX RAILS 
DIFFERENCE 

DE POTENTIEL 
entre le conducteur 
FREQUENCE 
PUISSANCE 
CONSOMMÉE 


DANS LE 


La résistance à courant alternatif du conduc- 
teur (1) était #,=0,377 ohm. Celle des deux 
rails en parallèles (calculée comme avec du cou- 
rant continu) était w'—0,1632 ohm. On avait 


(w/w) = 2,26. 
Le rapport : 


courant dans le conducteur inférieur 
courant dans les deux rails 


a pour valeur moyenne (1/1,15). 

Evidemment, le conducteur (1) transmet 
encore sensiblement plus de courant que ne 
l'indique l'application de la loi d’ohm. 

(A suivre.) B. L. 


La transmission de l'énergie électrique par 
courant continu, système série (fin) (1). — J. S. 
Highfield. 


Systeme de transmission. — On peut étudier 
le système série, soit comme un système 
ordinaire à deux fils, avec les deux pôles isolés, 
soit comme un système à deux fils avec courant 
de retour par la terre, soit encore comme un 
système à trois fils, la terre formant l’un des 
conducteurs et étant reliée au milieu de l'enrou- 
lement total des génératrices. 

L'emploi de deux cables avec pôles extrêmes 
isolés est à recommander si la tension entre fils 
n’excede pas 25000 volts; l'isolement du sys- 
tème suflit à soutenir cette tension, même quand 


D Eclairage Electrique, t. LII, 10 août 1905, p. 210. 
(*) g q 907; P 
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une des extrémités des génératrices est reliée 
au sol. Si un isolateur venait à se briser, ou si, 
en un point quelconque, la ligne était mise acci- 
dentellement à la terre, cela n’entrainerait 
aucune interruption. La rupture d’un cable peut, 
de plus, se réparer facilement et sans aucun 
arrêt de l'usine en réunissant au sol, d’une 
façon temporaire, deux points du cable, de part 
et d'autre du point de rupture. Le courant passe 
‘alors par la terre et le conducteur détérioré, ce 
qui permet de travailler en toute sécurité. Cette 
méthode est employée couramment pour les 
lignes établies en Suisse par M. Thury ; le cou- 
rant qui y est employé est assez faible (200 
ampères environ) et c'est un courant continu 
constant qui n’influe en rien sur les lignes télé- 
graphiques ou téléphoniques voisines. 

Le systeme a deux fils présente cet autre 
avantage que, lorsque l'on effectue les connexions 
à la ligne, ou lorsqu'un travail quelconque s'im- 
pose en l’un de ses points, ce point peut être 
mis à la terre. | 

Dans le système à trois fils, les génératrices 
sont réparties en deux groupes approximative- 
ment égaux, avec point milieu relié à la terre. 
Cette connexion, en limitant la tension, de 
chaque côté de la ligne, à la moitié de sa valeur 
de travail, permet de doubler la tension, avec le 
mème nombre d'isolateurs. 

Ce système n’est pas absolument aussi sûr que 
le précédent, car, dans le cas d’une terre en un 
point quelconque de la ligne, à moins que cette 
terre ne divise les moteurs en deux groupes 
égaux, une partie de l'usine sera arrêtée ; si ce 
défaut d'isolement est proche de l'usine géné- 
ratrice, toute une moitié de cette usine sera 
immobilisée. | 

L'emploi des courants continus de valeur assez 
faible permet, en pleine campagne, d'utiliser la 
terre comme conducteur de retour, mais il est 
alors nécessaire de protéger les connexions avec 
la terre contre l’électrolyse. Ce système a l'avan- 
tage de ne demander qu'un quart du poids de 
cuivre nécessaire avec le système à deux fils, 
puisque la résistance de la terre est négli- 
geable. 

Considérons un cas précis pour fixer les idées : 
nous avons à transmettre 10 000 kilowatts sur une 
distance de 160 kilomètres ; le courant est de 
200 ampères, la tension de 50 ovo volts, avec 
deux cables de 200 millimètres carrés, pesant 


environ 540 000 kilogrammes ; la perte sera de 
10 °/,. En acceptant une perte égale et en pre- 
nant la terre comme retour, on réduirait la sec- 
tion du conducteur à 100 millimètres carrés, soit 
un poids de cuivre de 135000 kilogrammes. En 
employant la terre comme fil neutre, — ce qui 
permettrait l'emploi d'une tension de 100000 
volts —, le courant serait réduit à 100 ampères 
et la ligne se composerait de deux conducteurs 
de 50 millimètres carrés, pesant 135 000 kilo- 
grammes. Ce système, plus coûteux que le pré- 
cédent, serait aussi plus sir, car un défaut en 
un point n’entrainerait pas l'arrêt de toute l'ins- 
tallation. 


Frais de premier établissement et d'entretien. 


— Il est difficile de faire une comparaison exacte 
entre les capitaux à engager nécessaires dans les 
différents systèmes. Le tableau III indique le 
coût de différentes installations de courant alter- 
natif où l’on emploie des turbines à vapeur (’) ; 
le tableau IV le coût d'installations a courant con- 
tinu,systeme série, de même capacité en kilowatts, 
où l’on emploie des moteurs à vapeur, à mouve- 
ment alternatif, à faible vitesse. 


TABLEAU III 


Usines génératrices. — Systèmes à courants alternatifs. 


Capacité totale en kw. 2 400| 14000 37 500 110 000 
Nombre d'unités. . . . . 6 7 10 22 
Tension en volts. . 10 000 13 000 15 000 20 000 
t. Constructions, cheminées, 
fer ww . . . . «ft 304000] 967 000] 2 183000 | 6 208 000 
2. Usine.. 542 000] 2 122 000| 5 019 000 |13 023 000 
3. Commande. . : 74000} 144 000 217 000 461 000 
4. Chaudieres, soutes à char- 
bon.. . . . . . . -| 4N$500{1 520000! 4 111 000 | 12 459 000 
Coût total. -| 1 405 000] 4 953 000) 11 530 ovo | 36 151 000 
Coût par kw. . . 535 360 319 300 


Le tableau V donne une série de chiffres 
intéressant les sous-stations, et le tableau VI 
indique les limites de longueur de ligne pour 
lesquelles le système série revient aussi cher 
que le système en parallèle dans les mêmes con- 
ditions. 


(t) Ces prix pourraient être réduits légèrement en em- 
ployant des unités plus puissantes, mais, d'autre part, le cout 
des bâtiments est calculé d’après des tarifs très faibles que 
l'on ne rencontrerait que dans des circonstances très favo- 
rables. 
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TABLEAU IV Le système série peut être considéré comme 
Usines génératrices. — Courant continu, système série. avantageux quand l'énergie est transmise d’un 


Capacité totale en kw. 2 400! 14 000 37 500 


Nombre d'unités. . : 12 14 20 
Courant de ligne. . p a 60 250 427 


Voltage. . 


3 300 4 000 4 500 


1. Construetions, cheminées, 
fr. . . . . a . © | 303000|1 256 000 
. Usine.. 692 000 | 3 733 000 
3. Organes de commandé; .| 22000! 30000 


4. Chaudières, magasins à 
charbon. . . ve à 


Cott total. . . .|1502 200|6 738 600} 14 872 000 
Coût par kw. .| 625 481 396 


2 587 000 
8 «40 000 
34 000 


7 119 000 
22 894 ovo 
64 000 


484 000/1 71g 000} 4111 000 | 13 459 000 


42 636 500 
387,50 


TABLEAU V 


Capacité totale cn kw. . . .| 200 80e 2 000 | 6 000 
Sous-stalions à transformateurs statiques réduisant la haute tension 
à 500 volts, 


Nombre d'unités. . . 12 12 12 
Puissance de sume unité en 

E VAL. . . 70 170 

. Cout des ireuaformatours. 46 700 | 64 100 
2. Cott de I D abs à haute 

tension. . ee 43 goo | 57 400 


59 500 | 104 100 | 126 500 
292,50 | 130 63 


62 400 


Coit total.. . . . 
Cott par kw.. . . 


Sous-slations à convertisseurs rolatifs donnant 500 volts. 


Nombre d'unités. . . ... . 4 4 4 6 
ee de chaque bnité. nds 50 200 500 1 000 
. Coût des convertisseurs. . 39 300 | 99500 | 168 600 | 498 200 

3. Coit de LAPPAS ARE * a haute 
is 89 500 


tension. 
587 600 


97,80 


&o 500 | 5go000 | 63 000 
Cott total. . 79 800 | 158 500 | 232 200 


Coit par kw.. . . .| 399 198 116 


Sous-stalions de moteurs-généraleurs donnant 500 volts. 


Nombre d’unités.. 

Paissance de chaque unité. 

t- Coit des groupes, moteurs 
d’induction ct transformateurs 
statiques. . 

9. Haute tension. 


168 800 
5g 000 


883 600 
89 500 


68 200 
áo 500 


293 400 

63 400 

. 356 800 | 973 100 
178,50 162 


Coùt total.. 108 700 | 227 Boo 
Cott par kw.. . . .| 543 289 


Sous-stations Thury. Moteurs accouplés à des générateurs 
donnant 500 volts. 


Nombre d'unités. . . . . . 4 
Puissance de chaque unité. . . 200 500 
1. Cott des convertisseurs 165 700 À 289 500 
a. Coùt de la haute tension. 19 700 | 29 800 


319 300 


; 185 400 
Cott par kw.. -e| 399 232 199 


Cout total.. 


De ces tableaux approximatifs on peut déduire 
que, si l'usine génératrice est établie au centre 
d’un district, le système série n’est supérieur 
au système en parallèle que dans des circons- 
tances tout à fait exceptionnelles. 


point unique, à une Jongue distance et en un 
point unique de consommation. 

Le cas le plus intéressant est celui où, dans un 
territoire approximativement circulaire et conte- 
nant des usines réceptrices en des points divers, 
il'faut distribuer l'énergie engendrée dans une 
station centrale située près de la périphérie. 


Usine génératrice 


Fig. 6. 


La figure 6 concerne une installation de ce 
genre où la charge concentrée est de 7 000 kilo- 
watts. Les cables sont posés le long des routes; 
les traits pleins indiquent le parcours des ca- 
bles avec l'emploi du courant continu, les traits 
pointillés, le parcours des cables à courants al- 
ternatifs. Dans ce dernier cas, deux lignes, for- 
mées chacune de deux cables triphasés, partent 
de l’usine ; chaque conducteur a 48 millimètres 
carrés de section, la tension étant de 20000 
volts, ce qui correspond à une charge de 7200 
kilowatts avec une densité de courant de 0,86 
ampères par millimètre carré ; la perte à pleine 
charge est de 14,4 °/, à l’extrémité de la ligne. 

Le coût est de 4970000, se décomposant 
comme sult: 


105 km. de câble à 14 100 fr. le km. 1 480 000 fr. 
84 — 16450 — 1 370 000 
Conduites et tranchées, 136 km. à 
15 6o00 fr. . a.o « ‘= 2 à 2 120 000 


Cette disposition est la plus économique puis- 
que toute la distribution ne dépend que d'un 
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TABLEAU VI 


Capacité en kw. . ; 2 400 14 000 37 500 110 000 
Tension de travail en volts. 10000 | 40000 | 15 000 | 120 000 | 20 000 | 120 000 | 20 000 | 120 000 
Cot du cable par kw, km. installé. 18,10| 13,8 6,5 2,8 5,1 2 4,8 1,0 
Coùt de l'usine par kw. 585 626 360 481 315 396 300 387 
Capacité de la sous-station. 200 800 2 000 6 000 
Coût de la sous-station par kw : 
Avec des transformateurs statiques. . 207 » 130 » 63 » 54 17 » 
Avec des convertisseurs rotatifs. . 399 . 198 » 116 » 98 » 
Avec des moteurs générateurs. 543 399 289 232 178 199 162 121 
Coût total de l'usine génératrice 
et de la sous-station par kw : 

Avec des transformateurs statiques. . 882 » 490 » 380 » 399 » 
Avec des convortisseurs rotatifs. . 989 » 557 » 430 » 397 » 
Avec des moteurs générateurs. [1129 1 029 645 712 hga 5059 462 17 

Longueurs de cible en km. pour lesquelles 

le colt des deux systèmes est le méme : 
Avec des transformateurs statiques. . 26,7 59.2 56,8 45, 
Avec des convertisseurs rotatifs. 0 41,3 ho 32, 
Avec des moteurs générateurs. » 18 20 13,4 
Caractéristiques des conducteurs : 

Nombre et dimensions en mmq. 2-64 2-297 2-96 h-257 | 4-128 | 12-257 | 8-192 
Densité de courant par mmq.. 1,20 1,02 1,10 1,21 1,16 1,16 1,Ur 1,18 
Pourcentage de pertes RI? par km. à leie 

charge (courants alternatifs avec un facteur 

de puissance = 90 °/o).. 0,59 0,13| 0,38 0,059{ 0,057| 0,28 0,27 | 0,050 


simple câble. Le prix de 700 francs par kilowatt 
est presque prohibitif. 

Avec le courant continu, on dispose en boucle 
un simple câble de 65 millimètres carrés, isolé 
pour supporter 50000 volts entre lui et le sol ; 
ce câble pourrait travailler à 0,8 ampères par 
millimètre carré, en donnant une capacité de 
8000 kilowatts sous 100000 volts dans un sys- 
tème à trois fils. Le coût serait alors de 3125000 
francs : 


135 km. de câble à 1q 000 fr. le km. 
136 km. à 


1 225 000 fr. 
Conduites et tranchées, 
14 000 fr. 


. L 2 


I 900 000 


Le prix complet d'établissement pour des deux 
systemes est donné approximativement par le 
tableau VII. 

D'après ces chiffres, le système série aurait 
donc l'avantage, au début d'une exploitation, ‘de 


permettre la mise en service de l’usine avec une 
réduction de 25 °/, sur le capital à engager. 


TABLEAU VII 


PAR KW. 
CONTINU 


ALTERNATIP 


COURANT 


Usine de 5000 kw. (courant alternatif, 
transformateurs compris). .[2 977 000 
Sous-stations de 7 000 kw.. . | t 750 000 
Li Courant alternatif 7 000 kw. 
lignes 
Courant continu 8 000 kw 


425 |3 500 000 
90 |1 790 000 


Ja 970 000 


9 695 000 


Les pertes par effet Joule sont de 3°/, à pleine 
charge dans le système série, et, quand la charge 
maxima est de 4ooo kilowatts avec un facteur de 
charge de 25 °/,, le pourcentage de pertes cons- 
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tant est de 24°/,. La perte totale dans les con- 
ducteurs est de 10°/, dans le système en paral- 
lèle, mais la valeur commerciale de l'énergie 
perdue y est dix fois plus élevée. 

D'autre part, le cable à âme simple est de cons- 
truction mécanique supérieure à celle du câble 
à trois àmes et se trouve donc moins exposé aux 
accidents ; l'isolement aux stations est beaucoup 
plus sûr; le numbre de points où se produisent 
des ruptures, — les disjoncteurs, par exemple, 
— est moins élevé ; les risques d’arrét, dus aux 
brusques variations de tension, sont moins nom- 
breux; enfin, comme nous l'avons dit, la mise 
d’un point à la terre n'arrète pas entièrement 
l'exploitation. 

I] peut arriver que le développement des de- 
mandes d'énergie se produise en deux directions 
divergentes ; 1l serait alors judicieux de fermer 
l'anneau. Dans ce cas, on peut établir, avec le 
courant continu, deux lignes simples recueillant 
les charges en route; on peut mettre a la terre 
l'extrémité de chaque ligne et compléter ainsi le 
circuit à travers le sol jusqu'a l’époque où l'ac- 
croissement de la demande conduira à établir la 
ligne entièrement en cuivre. 

Si la demande venait à dépasser les moyens de 
l'usine, il serait facile d'établir une seconde usine 
en un point delaligne qui partagerait la charge en 
deux parties égales. On pourrait ainsi suflire à 
une charge double sans aucun frais de ligne sup- 
plémentaire (°). 

En fait, le grand avantage du système série est 
d'éviter les difficultés de la marche en parallèle ; 
eu ajoutant plusieurs usines sur le circuit, on 
peut élever la tension bien au-dessus du chiffre 
possible avec tout autre système ; la section uni- 
forme de la ligne rend en outre ce dispositif par- 
ticulièrement souple. 

Le courant continu s’adape très facilement à 
quelques besoins spéciaux, par exemple quand il 
est nécessaire, comme dans les industries élec- 
trochimiques, de conduire les générateurs secon- 
daires à des vitesses variant dans de grandes 
limites pendant de longues périodes, ce qui est 
commercialement difficile avec le courant alter- 
natif. 

Le système série est encore avantageusement 
applicable dans les opérations de levage où Ja vi- 


(1) C'est ainsi qu’on a mis en service trois usines analogues 


à La Chaux de Fonds. 


tesse varie beaucoup et où les démarrages et les 
arrêts sont fréquents tout en demandant une 
forte accélération. 

En résumé, le système série offre sur le système 
en parallèle les avantages suivants: 

1° Possibilité d'étendre la distance de trans- 
mission possible bien au delà de ce que permet 
le courant alternatif, particulièrement dans le 
cas d'une canalisation souterraine ; 

2° Simplification de la commande et de la ré- 
gulation ; 

3° Facilité de placer plusieurs usines en série 
sur les mêmes charges, de façon à ce que la plus 
efficace fonctionne continuellement, les autres 
usines n'intervenant qu’au moment des pointes de 
courant ; 

4° Section uniforme des cables, ce qui permet 
d'ajouter des usines nouvelles sans modifier la 
ligne ; 

5° Régulation rapide de générateurs secon- 
daires pour certaines charges spéciales. 


M. M. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTÉLÉGRAPHIE 


Circuit récepteur de radiotélégraphie. — 
G.-W. Pickard. — The Electrician, 19 juillet 1907. 


Pour la réception des signaux radiotélégra- 
phiques, on admet généralement qu'une antenne, 
ou conducteur aérien de forme quelconque, et 
une prise de terre, ou son équivalent électrique, 
sont nécessaires. Il est vrai que, dans certains 
systemes, on emploie un « contrepoids » formé 
d'une capacité, ou bien d'une connexion directe 
à la terre, mais il est facile de voir que, ces ca- 
pacités étant au voisinage de la surface du sol, 
leur effet est simplement équivalent à celui d'un 
condensateur intercalé dans la prise de terre. 

L'auteur a étudié différentes méthodes pour 
la réception, reposant sur l'emploi d'un simple 
circuit fermé contenant un condensateur pour 
permettre l'accord. La figure 1 représente une 
section d'une portion d'un train d'ondes, sec- 
tion faite dans le plan vertical qui contient la 
source d’oscillations, ou le poste transmetteur. 
Dans cette section, qui comprend seulement la 
portion inféricure des ondes, perpendiculaires a 
la surface de la terre au voisinage immédiat de 
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celle-ci, la composante électrique est représentée 
en trait plein, tandis que la composante magné- 
tique, décalée de 90° ou d'un quart de lon- 
gueur d'onde en arrière de la composante élec- 
trique, est représentée par une série de points qui 
sont, en réalité, les sections droites des lignes 
de force magnétiques parallèles a la surface du 
sol, et formant des cercles fermés autour du 
poste transmetteur ou de la source d’oscillations. 
L’intensité de l’une et l’autre de leurs compo- 
santes en un point quelconque est indiquée gros- 
sièrement par l'épaisseur des traits ou des 
points. 


Fig. 1. 


Quand un tel train d'ondes atteint une an- 
tenne du type ordinaire, certaines des lignes de 
force constituant la composante électrique se ter- 
minent momentanément surl’antenne et abaissent 
ou augmentent ainsi son potentiel par rapport à 
la terre. Pendant le passage de la série d'ondes, 
il se produit dans l'antenne une série de varia- 
tions de potentiel correspondantes, qui amènent 
une série de variations de courant entre l'an- 
tenne et la connexion à la terre. En même temps, 
l'antenne est coupée ‘par les lignes de force 
magnétiques, et il se produit entre ses extré- 
mités une différence de potentiel qui agit aussi. 
Mas, cette différence de potentiel existant seu- 
lement entre les extrémités supérieure et infé- 
rieure de l'antenne elle-même, et non entre 
l'antenne et la terre, elle contribue probable- 
ment peu à l'effet total dans le circuit du dé- 
tecteur. 

Pour utiliser la composante magnétique, il est 
nécessaire d'utiliser la différence de potentiel 
engendrée dans un conducteur coupé par des li- 
gnes de force magnétiques. En employant un 
circuit fermé, disposé de façon à embrasser le 
plus possible de lignes de force dans une sec- 
tion des ondes, et convenablement accordé sur 
a fréquence des ondes émises, on peut réaliser 


un circuit récepteur très efficace, la quantité d’é- 
nergie reçue étant directement proportionnelle 
a la surface embrassée par le circuit. Il est à peine 
nécessaire d'indiquer les avantages d’un tel cir- 


cuit par rapport aux antennes habituelles, puisque 


l’on peut employer un rectangle long et bas sou- 
tenu par des poteaux de faible hauteur. En fait, 
la seule limite est que la longueur du rectangle 
ne doit pas être supérieure au quart de la lon- 
gueur d'onde: 


Fig. 2. 


La figure 2 représente un circuit fermé rectan- 
gulaire employé par l'auteur. Le plan vertical de 
ce rectangle passait par le poste Marconi de 
Wellfleet, situé à 150 kilomètres environ. Les 
extrémités du rectangle étaient connectées à un 
condensateur variable à air C shunté par un dé- 
tecteur thermo-électrique formé d'une pointe de 
laiton appuyé contre un morceau de silicium. Le 
récepteur téléphonique R était shunté par un 
petit condensateur fixe c. Le côté inférieur du 
rectangle était à 6o centimètres du sol ; la hauteur 
du petit côté du rectangle était de 3 mètres. 
Avec ce circuit fermé, on recevait nettement et 
distinctement les signaux de Wellfleet et, quand 
le condensateur était réglé pour donner le maxi- 
mum d'effet dans le téléphone, l'intensité mesu- 
rée était d'environ 0,01 erg par point. Si l’on 
considère les faibles dimensions du rectangle, 
on est surpris de l'intensité des signaux reçus, 
surtout si l’on tient compte de ce que le poste 
récepteur était entouré d'arbres et de maisons. 

Pour déterminer si une portion de l'énergie 
recue provenait de la composante électrique des 
ondes, on connecta différentes portions du rect- 
angle, aux côtés supérieur et inférieur. On trouva 
qu’il n’y avait pas le moindre effet observable, 
ni sur l'accord du circuit, ni sur l'intensité des 
signaux, quel que fût le point relié à la terre. 

L’inductance du circuit rectangulaire a pu être 
facilement évaluée, et a été trouvée égale à 106 
micro-henrys. Quand le circuit récepteur était 
accordé sur les ondes provenant de \Vellfleet, la 
capacité du condensateur était de 0,009 microfa- 
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rad. La fréquence était de 163 0v0 par seconde. 

En accordant le circuit sur différents postes 
transmetteurs, on a trouvé que les meilleurs 
résultats étaient obtenus en employant seulement 
inductance du fil du circuit seul et en modifiant 
la capacité du condensateur. En réalisänt l'accord 
avec un condensateur de capacité invariable et 
une inductance supplémentaire variable, on obte- 
nait un accord très net, mais l'intensité des 
signaux reçus diminuait à mesure que la valeur 
de l’inductance augmentait, bien que le circuit 
fût en accord parfait. On observait ce fait aussi 
bien quand le détecteur était accouplé directe- 
ment avec le circuit par montage en dérivation 
aux bornes d'un condensateur, ou quand il était 
accouplé indirectement, par induction, par mon- 
tage aux bornes d’un transformateur. 

Ce circuit n’est pas seulement intéressant parce 
qu'il utilise seulement la composante magnétique 
des ondes électromagnétiques employées en ra- 
diotélégraphie, mais parce qu’il constitue un 
circuit récepteur pratique capable de fonctionner 
a de longues distances. Son établissement est très 
peu coûteux, puisqu'il n'exige pas de poteaux 
élevés, et le fait qu'il n’agit que dans une direc- 
tion déterminée, celle de son plan, peut présenter 
de grands avantages dans certains cas. En em- 
ployant un rectangle établi pour tourner autour 
d'un petit côté, on peut déterminer très nette- 
ment la direction d'un poste transmetteur, car 
le point nul, quand le plan du circuit est perpen- 
diculaire à la source d’ondes, est très nettement 
marqué. 


R. V. 


Sur l’effet enregistré par le détecteur élec- 
trolytique. — Tissot. — Académie des Sciences, 22 juil- 
let 1907. 


L'auteur s’est proposé de rechercher à quelle 
qualité des oscillations électriques le détecteur 
électrolytique se montre particulièrement sensi- 
ble. 

À cet effet, on a substitué à l'écouteur télé- 
phonique un galvanomètre et comparé, pour des 
émissions identiques faites à distance, les indica- 
tions du galvanomètre de l’électrolytique à celles 
dun bolomètre. Le bolomètre était directement 
intercalé sur l'antenne réceptrice préalablement 
mise à l'accord. 

Quant au détecteur électrolytique, il était 


disposé dans un circuit de résonance convenable, 
en liaison lâche avec l’antenne, et accordé à la 
période des ondes reçues. 

Dans le mode de montage habituel, c’est-a- 
dire quand on fait usage d’une source auxiliaire, 
le phénomène qui se produit à la réception dé- 
pend nécessairement de conditions complexes et, 
en particulier, de l’état des électrodes au mo- 
ment où elles subissent l’action des oscillations. 

On s'est donc efforcé de n’expérimenter que 
sur des électrodes ramenées au même état. 

D'une manière générale, pour des valeurs crois- 
santes, de l’énerg,* reçue, la déviation du galva- 
nomètre tend très rapidement vers une limite 
fixe. 

Par exemple, les indications du bolomètre pre- 
nant les valeurs successives : 


4, 25, 8b, 
le galvanometre du détecteur électrolytique donne 
les déviations: 

6o, 75, 80, 8o. 


140; 


Dès que l'énergie reçue dépasse une certaine 
valeur, toujours très faible, et d'autant plus faible 
que la force électromotrice appliquée est plus 
grande (et la pointe plus fine), l'appareil se com- 
porte à la manière d’un cohéreur ou, si l’on veut, 
d'un détecteur magnétique désaimanté à fond. 

C'est ainsi que l'on utilise presque toujours 
le dispositif en pratique. Le détecteur n’enregis- 
trant pas l'effet total se préte mal à la réso- 
nance... 

Au-dessous de la valeur critique, l'appareil se 
comporte, au point de vue de l'allure des dévia- 
tions, au sens près, comme dans le cas que nous 
examinons plus loin, où il n’y a pas de force 
électromotrice appliquée. Mais, comme l'effet du 
courant de diffusion rend les déterminations in- 
certaines, il est malaisé d’obtenir des valeurs 
quantitatives comparables. 

Il en est autrement lorsqu'il n'y a pas de force 
électromotrice appliquée. 

Le galvanométre demeure alors au zéro tant 
que les oscillations n'agissent pas, prend une 
déviation parfaitement fixe pendant leur action et 
revient exactement au zéro dès qu'elles cessent 
d'agir. | 

On peut opérer alors des mesures quantitatives 
extrémement nettes. 

On a obtenu ainsiles déviations correspondan- 
tes suivantes au bolomètre et à I’électrolytique : 
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Bolomètre. . . 60 ho 20 15 5 
Electrolytique. . 39 26,5 13,5 10 3,5 

Les indications des deux instruments demeu- 
rent rigoureusement proportionnelles. 

On doit en inférer que l'intensité I du courant 
continu qui résulte de l’action des ondes sur 
l'électrolytique est proportionnelle au carré & de 
l'amplitude des oscillations dans l'antenne récep- 
trice. Ce dernier résultat s'interprète aisément 
dans la théorie osmotique de la polarisation que 
Warburg et Neumann ont déduite de l’applica- 
tion de la relation de Nernst (E = ii L z 

n c 

Dans le cas présent, la concentration ionique 
au voisinage de la grande électrode demeure 
constante. Mais la concentration au voisinage de 
la petite électrode subit des oscillations en rap- 
port avec celles du courant, et peut être repré- 
sentée en première approximation (en négligeant 
un facteur d'amortissement) par une expression 
C—C, +asinuwt, où a est proportionnel à l’am- 
plitude čs du courant. La force électromotrice de 
polarisation prend alors la forme 


p=AL Co 


è ? 
Cy + asin wt 


dissymétrique à cause de la fonction logarith- 
mique. 

C’est cette dissymétrie qui se traduit par un 
courant continu et prend l’aspect du phénomène 
apparent de cohérence. 

Une intégration facile montre que, pour des 
valeurs suffisamment faibles de a, c’est-à-dire de 
ij, on a simplement | 
I= kK: 

Les présentes expériences montrent que cette 
relation, vérifiée seulement d’une manière appro- 
chée par Gundry dans le cas d’électrodes polari- 
sables (de Hg) soumises à l'action de courants 
alternatifs de basse fréquence, est rigoureuse- 
ment applicable au voltamètre à électrodes de 
platine soumis à l'action d’oscillations électri- 
ques de l’ordre de 10° secondes. 


ÉCLAIRAGE 
Expériences surles lampes osram, au tungs- 
tène, au zircone, etc. — J. Morris, F. Stroude 
et M. Ellis. — The Electrician, 26 juillet 1907. 


Les auteurs ont entrepris une série d'expé- 


riences pour déterminer quelques-unes des pro- 
priétés physiques des lampes à filament métal- 
lique les plus récentes. A plusieurs points de 
vue, cette étude peut être considérée comme la 
suite d’une étude publiée par l’un des auteurs 
sur les lampes au carbone, à l’osmium et au tan- 
tale ('). La présente étude est divisée en quatre 
parties : 

1° Effet d’une variation de tension (quand les 
lampes sont alimentées par du courant continu). 

2° Evaluation de Ja température de la lampe. 

3° Détermination des chaleurs spécifiques des 
filaments par une nouvelle méthode. 

4° Constantes physiques relatives aux lampes. 


Fig. 1, 2, 3, 4, 5. 


Les lampes étudiées étaient de cing types 
que représentent les figures 1 4 5: carbone, tan- 
tale, osram, tungstène ct zirconium. Leurs par- 
ticularités sont indiquées par le tableau I. Les 
lampes T,, T, et T, étaient des lampes Siemens 
perfectionnées au tantale, prévues pour fonction- 
ner sur courant continu. Dans ces lampes, il 
semble que le filament ait été traité d’une façon 
particulière, et enroulé sous forme d’une fine 
hélice avant d'être placé en zigzag sur les 
supports en forme d'étoile. Les lampes Z, et Z; 


(1) Eclairage Electrique, t. L, 12 et 19 janvier 1907, p. 72 et 
103. 
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étaient de nouvelles lampes au zirconium et 
tungstène. 

1" Partie. — Effet d'une variation de tension 
quand la lampe est alimentée par du courant 
continu. — Le photomètre employé était un 


appareil Bunsen à tache d'huile. Les mesures 


électriques étaient faites au moyen d'un poten- 
tiometre Crompton avec un groupe de résis- 
tances étalons et une résistance divisée. L’étalon 
de lumière était une lampe au pentane de Sim- 
mance et servait a étalonner une lampe a 
incandescence employée a tension constante 
comme étalon secondaire. L'éclairement de 
l'écran du photomètre était maintenu constant, 
et on obtenait l'équilibre en déplaçant la lampe 
étudiée. Le degré d’exactitude dans les mesures 
d'intensité Jumineuse était de 0,5 °/, environ. 
La figure 6 indique, pour chaque lampe, la 
courbe des intensités lumineuses (ordonnées 
proportionnelles au °/, de la puissance lumi- 
neuse normale) en fonction de la tension 
(abscisses proportionnelles aux °/, de la tension 
normale). Sur ces courbes, ainsi que sur les sui- 
vantes, les lampes au tungsténe (lampes Just) 
sont désignées par le symbole Wo, les lampes 
Osram par le symbole O, les lampes au zirco- 
nium et au tantale par les symboles Z et T. 


TYPE DE LAMPE 


Carbone 5 bougies. . 
Carbone 16 bougies. . 
Tentale 25 bougies (!). 
Tantale 25 bougies. . 
Tantale 25 bougies. . 
Tantale 25 bougies. 
Osram 32 bougies. 
Osram 32 bougies. 
Osram 50 bougies. 
Osram 50 bougies. 
Osram 50 bougies. 
Just-Wolfram 4o ougies: 
Just-Wolfram 40 bougies. 
Zircone 35 bougies. 
Zircone-Tungsténe 35 kaak i 
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La figure 7 donne les courbes logarithmiques 
relatives aux mêmes lampes ; les ordonnées de 
ces courbes sont proportionnelles au logarithme 


PT TTT iy 

| | | las yy lac 

SECC ge 
EREDA 


de l'intensité lumineuse + une constante, et les 
abscisses au logarithme de la tension + une 
constante. Les chiffres sur lesquels sont éta- 
blies ces courbes sont indiqués par le tableau 
IL. On voit, d’après ces résultats, que pour les lam- 


TABLEAU I 
PUISSANCE | PUISSANCE | WATTS 
DESIGNATION | VOLTS |AMPERES| cowmeuse | Lontale [PAR POUGIE 
bougics. par watt horizontale. 

220 O,131 

C1 100 | 0,461 
T 110 | 0,355 24,5 0,03 1,00 
Tr 110 | 0,385 23,19 0,59 1,83 
Ta 110 0,401 21,39 0,48 2,07 
T3 110 | 0,361 20,45 0,52 1,94 
- Or 107 | 0,332 25,9 0,74 1,39 
Oa 107 0, 39g 29,1 0,76 1,32 
O3 100 0,505 4b 0,79 1,25 
O4 120 0,490 43,9 0,81 1,23 
O5 120 0,902 49,9 0,81 1,23 
Wi 110 0,423 36,0 0,77 1,29 
Wa 110 0,490 43,8 0,89 1,13 
Z3 110 | 0,349 28,49 0,74 1,99 
VA 110 | 0,430 32,9 0,69 1,40 
La 110 | 0,447 34,6 0,71 1,42 


Zircone-Tungstène 35 bougies. . 


(1) Lampe employée dans les recherches précédentes. 
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La figure g indique les valeurs de la puissance 


(abscisses). Le tableau III indique aussi les 
valeurs réelles expérimentales de ce rapport, ob- 


sion 
tenues au moyen d'un oscillographe de Duddell. 


qui représentent les variations de la résistance 
(ordonnées) en fonction des variations de la ten- 
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mm mm om oo mo DU a 


en ordonnées) en fonction de la tension. On peut 
noter que l'augmentation de durée pratique ob- 
tenue pour les lampes au tantale a exigé une di- 


minution considérable de rendement. 
TABLEAU IIl 


VALEURS DU RAPPORT: 


COURANT A L’ALLUMAGE 
COURANT PINAL 


TYPE DE LAMPE 


Déduites 
de relevés 
oscillo- 


gra phiques. 


Déduites 
des courbes | 
de résistance. 


Carbone 220 v. 5 b. 
Tantale 110 v. 25 b. 


0,569 


Osram 107 v. 32 b. 
— 109 v. 50 b. 
— 120 v. 50 b. 

Just 110 v. fob. 


Zircone-Tungstène 110 v. 
355 b. - 6,21 


Les valeurs obtenues avec l’oscillographe sont, 
comme on pouvait s'y attendre, invariablement 
plus faibles que celles déduites des courbes de 


Fig. 9. 


variation. Cela est dû à l'effet combiné de l'in- 
ductance du circuit et de linertie des parties 
oscillantes de l'oscillographe. 


2° Partie. — Détermination des températures 
de fonctionnement. — Les auteurs ont eu recours 
a: 

a) La détermination de la dilatation ; 

b) L'application de la loi de Stefan. 

a) Détermination de la dilatation. 

Les images de filaments étaient projetées sur 
un écran au moyen d'une lampe Nernst et d'une 
lanterne a projection, et l’on obtenait ainsi un 
grossissement de 30 diamétres environ. La di- 
latation d’une boucle du filament était mesurée 
par une augmentation déterminée de la tension. 
Les résultats ainsi obtenus ont donné, comme 
courbes, des lignes droites par la lampe Osram 
de 50 bougies et pour les lampes Just au tungs- 
tène ; la lampe Osram de 32 bougies a au con- 
traire donné une courbe légèrement infléchie. 

b) Application de la loi de Stefan. 

D'après cette loi, la température absolue « de 
corps noir » d'un filament est proportionnelle à 
Ja racine quatrième de la radiation totale. Ainsi 
les watts fournis au filament, si l’on suppose 
qu'il n’y ait pas de conduction, sont donnés par 
la formule : 

- W= T’ — t approximativement, 


en désignant par W les watts fournis à la lampe, 
par T la température absolue « de corps noir » 
du filament, et ¢ la température absolue de 
corps noir de l’espace environnant. 

D'après cette équation, il est évident que, par 
de hautes températures, on peut négliger le terme 
t, qui est inférieur à la centième partie de W 
pour des températures supérieures à 650°, et in- 
férieur à la millième partie de W pour des tem- 
pératures supérieures à 1300°. La figure 10 
donne les courbes de la dilatation (ordonnées) 


en fonctions de \/watts absorbés. Le fait que 
ces courbes sont toutes, sauf une, exactement 
des droites présente un grand intérêt et pour- 
rait être utilisé dans des mesures de hautes tem- 
pératures. Pour étudier ce point, les auteurs 
ont tracé trois courbes pour une seule lampe 
avec les dilatations en ordounées et les puissan- 
ces 3,9, 4, et 4,1 des watts consumés en abs- 
cisses ; la première et la dernière courbe di- 
vergeaient nettement, et permettaient de voir 
que la valeur 4,0 est correcte à 1 °/, près. 

Pour transformer l’échelle de ‘\/ watts en une 
échelle de températures, on a fait une expé- 
rience de comparaison des couleurs. La tension 
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de chacune des lampes à filament métallique 
était réglée jusqu'a ce que la couleur de la lu- 
mière émise apparût la même que celle d'une 


lampe au carbone fonctionnant au régime de 
3,5 watts par bougie. On a supposé que ces 


TABLEAU IV 


ss ss x 
5 7058 z 35 A x 
E Sételite| er 
< y Yi HIS BO < 5 à 
z TYPE DE LAMPE FFEHEFE Eip 
3 HART 
a akaz az mr? 
Sn as m 

C1! Carbone 100 v., 16 c. p..| 15,5 » » 
Tr] Tantale, 110 v., 25 c. p..| 4,5 |320°C. » 
Ta| Tantale, 110 v., 25 c. p..| 4,65 |370°C. 1,980°C. 
T3| Tantale, 110 v., 25 c. p..| 4,8 |320°C.| 1,850°C. 
O2| Osram, 107 v., 32 c. p. .| -3,75 |370°C. » 
03| Osram, 105 v., 50 c. p. .| 3,45 |33o°C. » 
O5] Osram, 120 v., 50 c. p..| »  |250°C.| 2,000 C. 
W1| Just- Wolfram, 110 v., 

foc.p. . . . . .| » » 2,000° C. 
Wa, Just- Wolfram, 110 v., 

4o c. p. -| 3,45 |330°C. » 
Zi} ZirconeTungstène, 110v., 

35e. D... à à de | ‘H » 2,000 C 
Za| Zircone-Tungstène, 110v., 

35 c. p. 3,7 |330°C. » 


tensions correspondaient à 2000° absolus. On 
calcula les valeurs de ‘y watts et l'on traça les 


courbes représentant la loi de Stefan avec 


‘Vradiation totale en ordonnées, et les tempé- 
ratures approximatives de corps noir en abscis- 
ses, puis on convertit l'échelle des ordonnées, en 


déterminant les valeurs de ‘watts aux tempé- 
ratures auxquelles le filament était juste visible 
dans l'obscurité. Les résultats trouvés sont indi- 
qués par le tableau IV. 


(A suivre.) | R. R. 


ELECTROCHIMIE 


Sur le fonctionnement d’électrodes en tan- 
tale. — G. Schulze. — Annalen der Physik, n° 8, 


1907. 


Dans presque tous les redresseurs électroly- 
tiques employés pour convertir le courant alter- 
natif en courant redressé, l’électrode active est 
en aluminium. L'étude de ces éléments a mon- 
tré que le courant électrique détermine sur 
les anodes en aluminium dans certains électro- 
lytes la formation d'une pellicule mince, fine et 
poreuse, et, entre cette pellicule et l'aluminium, | 
une couche gazeuse diélectrique qui résiste à 
une chute de tension énorme (jusqu'a 8,2 mil- 
lions de volts par millimètre) tant que l'alumi- 
nium est anode. 

Dans les expériences faites sur ce sujet, on 
s’est demandé si l’aluminium était le seul métal 
présentant cette propriété, et si d’autres métaux 
ne pouvaient pas être employés dans le même 
but. Différentes expériences semblent indiquer 
que des phénomènes analogues étaient présentés 
par d'autres métaux. Ainsi Warburg et Strasser 
ont observé la formation d’une très mince couche 
diélectrique sur les électrodes, dites impolari- 
sables, de zinc amalgamé placé dans du sulfate 
de zinc, et de cadmium placé dans du sulfate de 
cadmium. En outre, la passivité du fer et du 
chrome a été attribuée, par quelques expérimen- 
tateurs, à la formation d’une pellicule d'oxyde. 
Le magnésium tient, d'après différentes publi- 
cations, des tensions de 100 volts quand il est 
employé comme anode, mais seulement dans un 
tres petit nombre d’électrolytes. En 1904, la 
maison Siemens et Halske a songé a employer 
dans les redresseurs un mélange de tantale, de 
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niolium et de vanadium au lieu d’alumininm. 


L’auteur a donc été conduit à étudier en détail 
les propriétés du tantale. 

Les expériences ont porté sur trois baguettes 
de tantale dont la surface était lisse et bien polie. 
La section était carrée avec angles arrondis. Les 
mesures faites sur les propriétés physiques de 
ces baguettes ont donné les chiffres suivants: 


BAGUETTE 
I 
BAGUETTE 
Il 
BAGUETTE | 
HI 
MOYENNE 


.[81mm,3 |82mm o |8rmm,3 
1mm, 24| 1m0q,94| 17q,94 
4™m, 10| 4mm, 11] 4mm, 7] 
Densité. . 117,45 17,11 17,16 
Conductibilité élec-(6,18 . 10'/6,04 . 10*|6,09. 10° 
trique à 15°.. .{ohms-cm.|ohms-cm.|ohms-cm. 


Coefficient de tempé- 
rature et de con- 
ductibilité . .| 0,0040 | 0,0038 


Longueur. 


Section moyenne. . 


Périphérie moyenne. 


L'élément électrolytique employé pour les ex- 
périences et le dispositif expérimental étaient à 
peu près exactement les mêmes que dans les 
expériences relatives à l’aluminium. La baguette 
de tantale était placée dans un récipient cylin- 
drique en verre de 2°",6 de diamètre intérieur 
et mastiquée dans l'extrémité de ce tube. L'autre 


électrode était une feuille de platine. La tempé- 


rature de |’électrolyte était généralement mainte- 
nue a o°. Les connexions électriques étaient 
faites de façon a permettre la mesure de la ca- 
pacité de la pellicule gazeuse diélectrique par la 
méthode de Maxwell- Thomson, ainsi que la ten- 
sion et le courant. 

Avant d'indiquer les résultats obtenus, lau- 
teur croit utile de rappeler en quelques mots les 
propriétés relatives aux électrodes en aluminium. 
ll avait trouvé que la pellicule gazeuse qui se 
forme sur les anodes d'aluminium sous l’action 
du courant dans la pellicule poreuse solide 
atteint une épaisseur maxima caractéristique 
pour chaque électrolyte et s’amincit ensuite, 
après rupture du courant, très lentement dans 
certains électrolytes, et sensiblement plus vite 
dans d’autres. L’épaisseur maxima correspond a 
une chute de tension maxima caractéristique 
pour chaque électrolyte, atteinte quand la chute 
de tension dans la pellicule est devenue assez 


chés. 


grande pour qu'il se produise une décharge par 
étincelle. Quand la densité de courant croit, ia 
chute de tension augmente très rapidement dans 
la pellicule gazeuse, jusqu’à atteindre la valeur 
maxima, et est ensuite à peu près indépendante 
de la densité du courant. 

Quand la température croit, cet accroisse- 
ment de la chute de tension avec la densité de 
courant est moins accentuée et la tension maxima 

iminue généralement. Tout le phénomène ne 
peut se produire que quand il se forme un com- 
posé d'aluminium insoluble ou difficilement so- 
luble. Il ne se produit donc pas dans les solu- 
tions hydratées des bases, des acides et des sels, 
des halogènes, de l'azote, etc. Les sulfates for- 
ment transition. Il sy forme un composé 
(Al,)OH, difficilement soluble. Le phénomène 


est marqué dans les solutions hydratées de la 


: plupart des composés de Mn, Cr, P, As, Sb, C 


et B. 

La constitution de l’électrolyte exerce une 
influence très grande sur l'épaisseur maxima, la 
constitution de la pellicule gazeuse, et sur la 
tension maxima a laquelle elle peut résister. 
Par contre, la relation entre l’épaisseur de la pel- 
licule gazeuse et la tension maxima, ainsi que la 
grandeur de la chute de tension dans la pellicule 

azeuse, sont indépendantes de la nature de 
l’électrolyte. 

L’indépendance de l'épaisseur de la pellicule 
gazeuse et de la pression électrostatique qui 
agit sur elle conduit à l'hypothèse que, dans les 
pores de la pellicule solide, le gaz se trouve très 
raréfié, comme par exemple dans le charkon de 
bois. La chute de tension maxima atteint 
8,2 millions de volts par millimètre ; dans le 
sens opposé (non actif), elle ne dépasse pas 
100 000 volts par millimètre environ. Cette der- 
nière valeur concorde avec les chutes de tension 
trouvées par Earhardt et Hobbes pour la décharge 
par étincelle entre des électrodes tres rappro- 
D'après J.-J. Thomson, l'électricité est 
transportée dans ce cas par des électrons libres 
négatifs des métaux constituant des électrodes. 
D'après ses calculs, la chute de tension indiquée 
suffit pour libérer les électrons négatifs des mé- 
taux. Le même genre de transport de l'électricité 
a lieu dans le cas présent, quand l'aluminium 
est cathode, c’est-à-dire dans la direction inac- 
tive. Mais, dans la direction active, il n’est pas 
possible parce que l’électrolyte ne contient pas 
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d'électrons libres, mais seulement des ions élec- 
trolytiques. Ceux-ci prennent, par suite de leur 
masse beaucoup plus grande, une chute de ten- 
sion beaucoup plus forte que les ions négatifs 
pour le transport du courant. C’est ainsi que la 
valeur énorme de 8,2 millions de volts par mil- 
limètre peut être atteinte avant que la décharge 
par étincelles jaillisse. 

Propriétés des électrodes de tantale. — La 
première partie de l'étude de l’auteur s’est natu- 
rellement portée sur la formation. On a constaté 
que celle-ci se produit beaucoup plus vite que 
pour l'aluminium. La tension finale est atteinte 
au bout de quelques minutes environ. Contraire- 
ment à ce qui a lieu pour l'aluminium, on n’a pu 
trouver aucun électrolyte dans lequel l’action de 
soupape n'ait pas lieu. Cela peut être expliqué, 
au point de vue chimique, par le fait que le tan- 
tale est capable de former avec presque tous les 
corps chimiques des composés insolubles. D’ail- 
leurs on n'a pas essayé l'acide fluorhydrique, ni 
le mélange d'acide fluorhydrique et d’acide azoti- 
que, dans lequel le tantale doit étre soluble. Les 
résultats d’expérience sont indiqués par le ta- 
bleau I. 

La colonne « Formation de la tension au bout 
de deux minutes d’arrét » donne une idée de la 
persistance de la pellicule gazeuse. L’indication 
« très étendue » indique que la solution est 
aussi étendue que possible, en restant encore 
conductrice. j 

Le tableau indique une certaine uniformité de 
la tension maxima dans la plupart des électro- 
lytes. Le KMnO,, KCr,0, et K,uFe(CN), sem- 
blent avoir une faible tension maxima marquée. 
Ce point a été cherché plus exactement pour 
différentes concentrations ; les résultats sont in- 
diqués par le tableau IT. 

Ces électrolytes donnent donc réellement des 
tensions maxima beaucoup plus faibles que la 
plupart des autres; ils ne sont donc pas appro- 
priés à l'établissement de redresseurs. Les sels 
d’ammonium sont peu appropriés aussi. Pour des 
expériences ultérieures, il a semblé que les sels 
alcalins de l’acide carbonique étaient les mieux 
appropriés ; la plupart des expériences suivantes 
furent faites avec K,CQ,. 


Concentration de l'electrolyte. — On étudiera 
d'abord avec K,CO, et NaOH l'influence de la 
concentration de l’électrolyte sur la relation, 
entre la densité de courant et la tension, déjà 


TABLEAU I 
FORMATION 
ELECTROLYTE |CONCENTRA-| tension | au bout 
TION 2 minutes 
d'arrêt. 
Volts. 
NaOH. étendue. hio moyenne. 
NaOH. .{trés étendue 560 rapide. 
KOH.. . | concentrée. 70 lente. 
KOH.. étendue. 110 moyenne. 
KOH.. . [très étendue. 450 rapide. 
NH OII. . étendue. 460 lente. 
NH OI. . .|très étendue. 4go — 
LiOH . : — 570 rapide. 
Ba(OH),.. .| concentrée. 390 lente. 
Cd(OH,). ~~ 500 — 
HCI. . étendue. 210 rapide. 
HCL. . . [très étendue. 370 — 
NaCl. . _ 430 — 
KCI. . — 350 moyenne, 
KJ. . — 510 — 
HBr. . — 220 — 
NaBr.. = 240 — 
NUE. — 290 rapide. 
LiF. . — 600 — 
CaF}... — 600 — 
H,SO,. étendue. 190 — 
H,SO,. .|trés étendue. 430 — 
CoSO,. — 500 moyenne. 
HNO . étendue. 200 rapide. 
HINO,. .|trés étendue. 270 — 
KNO}. — 430 moyenne. 
H,PO,. étendue. 329 rapide. 
H,PO.. .|trés étendue.| 440 — 
au dela de: 
KH,PO,.. — 650 — 
H,As0O,. . étendue. 370 — 
H;AsO,. . . [très étendue. 470 — 
KMnQ,. . — 100 moyenne. 
K:Cr20;. . — 70 — 
NH,HMoO, . — 480 lente. 
(NH,)2B:30 étendue. hio rapide. 
KH,BO... .|trés étendue.| 540 — 
KCN.. — 500 — 
KCNS. . . — 540 — 
K ,Fe(CN),. . — 90 moyenne. 
Acide acétique.. . ~ 530 rapide. 
Acétate de Na.. . — 620 — 
Acide citrique. . . — 920 moyenne. 
Acide oxalique.. . — 370 rapide. 
Li9C O3. . . . . — 580 très rapide. 
au dela de: 
Na,CO,.. . . . — 650 —_ 
KCO}. étendue. 250 — 
K,CO3. .[très étendue. 650 — 
(NH ,)2C04. . . — 560 lente. 
NaHCO,. . . . — 650 rapide. 
Tension d'alimentation. 650 volts, 


CRE 
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désignée précédemment sous le nom de « carac- 
téristique statique ». 

TABLEAU II 


DENSITE |TENSION POUR UNE SOLUTION A 
DE COURANT _ 
Amp./cmq. 


ELECTROLYTE 


KMnO,. . . 


| 
K,C r30; se . . | 


K FCN). 


Les expériences étaient faites de la façon sui- 
vante : après formation complète, on déterminait 
la caractéristique statique par une concentration 
déterminée, puis, sans rien changer à la baguette 
de tantale, on introduisait dans l'élément une 
solution de concentration différente, et l’on dé- 
terminait à nouveau la caractéristique.: Au bout 
de peu de temps, on retrouvait toujours la même 
caractéristique pour une concentration donnée, 
quelqu’ait été la concentration précédente. La 
tension élevée pour une solution très étendue 
n'était pas produite par la chute de tension dans 
Pélectrolyte, due à la mauvaise conductibilité. 
La chute de tension dans l’électrolyte, pour la 
solution la plus étendue de 0,02 °/,, a été de 
8 volts seulement pour une densité de courant 
de 0,005 ampére par centimétre carré. 

Pour les très faibles concentrations, le passage 
du courant, une fois que la tension maxima est 
atteinte, a lieu sous forme d’un grand nombre de 
petites étincelles fines dont toute la surface du 
tantale est couverte. Plus est grande la concen- 
tration, et plus le nombre des petites étincelles 
diminue ; plus leur grosseur augmente. Pour 
les fortes concentrations, il ne reste générale- 
ment plus qu’une seule étincelle, qui tend à se 
fixer en un point. Cette étincelle produit de 
fortes variations de tension et une forte diminu- 
tion de Ia tension quand la densité du courant 
croit. | 

Ces apparences des étincelles sont explicables 
d'après la variation de la conductibilité de l’élec- 
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trolyte avec la concentration. Au moment de la 
décharge par étincelles, la quantité totale d’élec- 
tricité cherche à se rassembler au point où jaillit 
l’étincelle. Plus est faible la concentration et, 
avec elle, la conductibilité de l'électrolyte, moins 
l'étincelle absorbe d'électricité et plus elle 
s'éteint vite. ` 

La grande variation de la tension maxima ou, 
ce qui revient au même, de la plus grande 
épaisseur possible de la pellicule gazeuse avec 
la concentration, ne peut pas être expliquée 
ainsi, et est due probablement à une modifica- 
tion de la tenacité, de la solubilité et de la struc- 
ture de la pellicule poreuse avec la concentra- 
tion. 

Les expériences correspondantes n’ayant pas 
été faites avec l'aluminium, l’auteur a jugé utile 
de les faire pour permettre la comparaison. Ces 
expériences ont été faites avec (NH,), HBO, et 
(NH,),CO,. Elles ont montré que, avec l’alumi- 
nium, il existe aussi une influence marquée de 
la concentration, quoique moins forte qu’avec le 
tantale. 

Température, — laa connaissance de la varia- 
tion de la caractéristique statique avec la tem- 
pérature est importante, car l'emploi des re- 
dresseurs a électrode d’aluminium a été limité 
jusqu'ici par le fait que, pour de forts échauffe- 
ments, l’anode devenait inactive. Pour le tantale, 
l'auteur a déterminé l'influence de la température 
avec une solution à 0,02 °/, de K,CO;, par for- 
mation à o°, et échauffement graduel à 25°, 50°, 


75° et 95°, par refroidissement a ces mêmes 


températures. Pour une même température, on 
a trouvé, dans les deux cas, à peu près les mêmes 
valeurs. Les résultats des mesures sont indiqués 
par des courbes de la figure 1 où sont parties en 
ordonnées la tension en volts et en abscisses la 
densité de courant sur la surface anodique. Pour 
permettre la comparaison, on a ajouté sur cette 
figure les courbes relatives à l’aluminium dans 
une solution à 1,7 °/, de (NH,),HBO,. Les cour- 
bes montrent que, aux températures élevées, 
l'augmentation de la tension avec le courant est 
moins rapide, et que la tension maxima est 
atteinte seulement aux densités de courant éle- 
vées. En outre, on voit que le tantale est beau- 
coup moins influencé par les variations de tem- 
pérature que l'aluminium. I] faut ajouter que, 
dans tous les autres électrolytes, l'aluminium 
est encore beaucoup plus influencé par la tem- 
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pérature que dans le (NH;),HBO,, de sorte que 
les courbes indiquées représentent des valeurs 
exceptionnellement favorables. 


000 Q002 Q003 Q00% QOOS 4006 Q007 Q008 009 Amp 
Fig. 1. 


5° Ruptures du courant — A ce point de vue 
encore, le tantale offre plus d'avantages. Mais il 
offre moins d'avantages à cause de la sensibilité 
de la pellicule gazeuse aux ruptures de courant. 

Avec l'aluminium de (NH,),HBO,, l'épaisseur 
de la pellicule gazeuse après rupture du courant 
est si constante que l'on ne peut pas constater de 
variation dans des mesures de capacité de plu- 
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sieurs minutes. Avec le tantale, dans le cas le 
plus favorable, la diminution de la pellicule 
gazeuse et la diminution de la résistance diélec- 
trique après rupture du courant sont si grandes 
qu'elles rendent impossibles les mesures de ca- 
pacité. Les chiffres du tableau III indiquent les 
résultats obtenus. 


TABLEAU III 


a 
(i 


> x |R m m … 
z 2 |B FL] mp z Too 
3 OG 8.38] Eg EEF Big 
© re ban O à < à Nas 
Pa n a jee as = © = = À g VO- 
= eS jarol ang 2 <<83 
© a © ja 3 <i © A 9 & £48 
Et a A ad O a p $5) m A. 
{a a = & a A a 
K,CO, |300 volts.| o 6,70. 107° F.| 8,17.108 ohms. | 29,6 pp 
0,1 °he 10 sec. J45 — 5,70 — say 
20 — 170 — 3, — 25, 
30 — 780 — 2,80 — 25,5 
1 min Bro — 1,83 — 24,6 
2 — 8,50 — 1,33 — 23,4 
3 — 9,00 — 1,17 — 22,1 
4 — 9,50 — 1,08 — 20,9 
5 — 10,08 — 1,02 — 197 
6 — | 10,790 — 1,00 — 15, 
7 — | u,4& — 1,00 — 17,4 
— 12,20 — 0,98 — 16,3 
K,COs |7oovolts.| o 3,18. 10-8 F.|10,0. 10” ohms.| 62,6 pp 
0,025 °/, 10 sec. 3,30 — ,6 — 62,2 
20 — 3,21 — 7,6 = 62,0 
30 — 3,23 — 6,7 — 61,6 
1 min.| 3,32 — 4,6 — 29-9 
1,2 — 3,55 = 3,6 == 5 ,0 
2 — 3,85 — 3, — 51,7 
2,5— 4,35 — 23 == 45,7 
3 — 5,13 — 2,0 — 38,8 
3,5— 6,40 -- 1,6 — 33,1 
20 b. 13,30 — 0,32 — 15,0 
ho — 16,20 — 0,40 — 12,0 


Les valeurs de la capacité indiquées dans ce 
tableau ont été obtenues par des mesures à 56 et 
130 périodes par seconde. De la différence de ca- 
pacitéaux deux fréquences a été déduitela capacité 
indiquée. Le tableau présente, dans les deux cas, 
une rapide diminution de la résistance après 
rupture du courant. La capacité augmente rapi- 
dement au début, puis plus lentement ensuite, 
et semble s'approcher d’une valeur finale. 


(4 suivre.) E. B 
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SUR UN PROCÉDÉ DE COMPOUNDAGE DES ALTERNATEURS 


Dans un ouvrage publié en 1906 par l’un des auteurs (') le principe du compoundage d'un 
alternateur par la réaction transversale de l'induit a été déjà mis en lumière. 

Afin d'exposer ce principe, nous considérerons d’abord la dynamo à courant continu: 
représentée figure 1. Cette machine bipolaire comporte une excitation shunt sur les pôles 
principaux A et B et sa culasse est munie spécialement dans l'axe interpolaire de deux pro- 
jections C et D formant en quelque sorte des pôles auxiliaires non bobinés. 

Les balais étant décalés comme à l'ordinaire dans le sens de la rotation, on obtient une 
dynamo compound car cette disposition est la combinaison d'une dynamo shunt (pôles A et 
B) avec une dynamo série (pôles C et D) à excitation par l'induit. 

Le compoundage est d’autant plus efficace que le circuit principal est plus saturé et que 
la réluctance du circuit auxiliaire est plus petite : en effet, les ampère-tours démagnétisants 
dus au décalage des balais n’occasionnent qu’une faible chute de tension, tandis que la 
presque totalité des ampère-tours d’induit, qui sont magnétisants dans le circuit des pôles 
auxiliaires produisent une élévation de tension proportionnelle au courant. 

Pour faire fonctionner cette dynamo comme alternateur compound, il suffira de rem- 
placer le collecteur par des bagues collectrices, mais une construction polaire analogue 
à celle de la figure 1 serait ici défectueuse, car, en charge, elle aurait pour effet une défor- 
mation de la courbe de tension. 


(1) J. Rezerman. Die vorgänge in Ein-und Mehrphasengeneratoren, Stuttgart (Verlag von Ferdinand Enke), 1go6. 
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Toutefois on pourrait obtenir en charge, aussi bien qu’à vide, une courbe de tension 
régulière et pratiquement sinusoïdale en employant un rotor continu comme celui d'un 
moteur d’induction et en répartissant l’enroulement d’excitation de telle sorte que dans 
l’entrefer d'épaisseur uniforme le champ soit sinusoidal. La particularité de ce procédé 
de compoundage consistant à saturer fortement le circuit du champ principal suivant l'axe 
du pôle tout en conservant, suivant l'axe transversal, un circuit à faible réluctance, on 
réalisera cette double condition par l'emploi d'un entrefer relativement réduit et d’un cir- 
cuit saturé pour le flux principal et non saturé pour le flux transversal. 


Fig. 1. 


Pour montrer que le compoundage peut être réalisé à une valeur assez grande du dépha- 
sage il est indispensable de faire l'analyse complète de l'alternateur. La figure 2 en repré- 
sentera le diagramme. Le courant d'induit I est décalé dans l’espace d’une angle e sur le 
courant inducteur J. Dans un alternateur polyphasé, les ampére-tours de l’induit sont 
répartis sur la périphérie suivant la loi sinusoïdale ; par suite, nous avons le droit de décom- 
poser le courant I en deux composantes Í cos e et I sin e, la première suivant l'axe du pôle 
et en opposition avec le courant J, la deuxième suivant l'axe transversal. 

Désignons par L l’inductance de l'induit due aux fuites(*), par M, son inductance relati- 
vement au flux qui traverse le rotor suivant l'axe du pôle, par M, son inductance pour le 
flux traversant le rotor suivant l’axe transversal. 

La composante I cos e donne une tension de réactance AB—w (M,+L)Icose en oppo- 
sition directe avec la tension OA = E induite à vide par le champ d’excitation. 


(*) La valeur de L n ‘est pas rigoureusement la même dans l'axe du pòle et dans l'axe transversal, mais pour simplifier nous 
prenons sa valeur maximum. | 
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La composante Isine donne une tension 7 réactance BC = w(M;+Lj)lsine décalée 


de Ê sur la première. 
2 


J. 
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Fig. 2. 


Enfin la résistance ohmique détermine une tension négative CDRI agissant dans une 
pirection opposée au courant. 

La tension aux bornes U est mesurée par le vecteur résultant ODU décalé de l'angle 9 
sur le courant I. 

Il ressort du diagramme que, pour certain rapport entre (M, +L) et (M+ L), la ten- 
sion U peut égaler ou même dépasser la tension E, c'est-à-dire que l'alternateur devient 
compound ou hypercompound. 

Pour examiner les conditions dans lesquelles ce fait se réalise, nous traduirons algébri- 
quement le diagramme de la figure 2 par les deux équations suivantes qui en résultent : 


U cos ç = E sin e + o (M, + L) I cose sin e — o (M: + L) I cose sine — RI 


= sin e |E — o (M: + M,)I cos e| — RI | (1) 
U sin ọ = — E cos e — v (M, + L) I cos? s — o (M; + L) lsin?e 
= — os: [E — o (M, — M,) I cos e] — o (M: + L) I. (2) 


Pour simplifier les expressions nous poserons 
E = oM,J 
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ce qui veut dire que, dans l'hypothèse d’un inducteur ayant le même nombre de spires que 
l’induit, J serait le courant d’excitation qui induirait à vide la tension E si le circuit induc- 
teur n'était pas saturé ; ce courant serait donc celui correspondant au nombre d’ampére- 
tours mesuré sur la caractéristique par OB, (fig 3). _ 

Nous poserons en outre 


| 
a = — 
J 
st 
1% 
R. | 
0 — g 
wM, 


En divisant par E les deux membres de chacune des équations 1 et 2, on obtient 


2 


gsing=—cosef1—a{i—{t)cose]—a{i+ it). (4) 


gcosg=sine[1—a{1—{) cose] — 9 (3) 
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Fig. 3. 


Les coefficients M, et M, qui sont les dérivés du flux par rapport au courant sont respec- 
tivement mesurés à l'échelle près par les coeflicients angulaires de la caractéristique du 


: M 
flux au champ de fonctionnement et à champ non saturé. Le rapport M. est donc mesuré 
Mo 


par le rapport des tangentes des 2 angles 2, et x, (fig. 3) formés par laxe des ampère-tours 
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avec les tangentes à la caractéristique respectivement au champ de fonctionnement et à 
champ non saturé c’est-à-dire | | 


M, _tgæ() 
M, tg ar 


` 


Ce rapport est directement fourni par la caractéristique de la tension à vide. 


Le coefficient (: +ÿ) est du même ordre que le coefficient de dispersion du stator d’un 
2 
moteur d'induction lequel, dans certains cas, s’abaisse à 1,02. Toutefois, dans un alternateur, 


pour des considérations mécaniques, il y a intérêt à employer un entrefer relativement plus 
grand que dans un moteur d’induction ; ce coefficient sera donc relativement plus élevé. 
Le coefficient 6 est le rapport de la chute de tension ohmique dans l’induit pour un cou- 
rant I =J, à la tension à vide. 
Les équations (3) et (4) donnent: 


ge—— gcose+ab_ č = (5) 
gsine+a(i +) 


M, _ , _ 7089+ a0 — sin e (6) 
M, a COSESIN € 


Le compoundage exact étant défini par légalité entre la tension en charge et la tension à 
vide, c'est-à-dire par g = 1, les deux équations ci-dessus permettront de déterminer l'angle e 


et le rapport © M; peus lesquels cette condition est réalisée aux valeurs données du courant I 


(c'est-à-dire rs rapport a) et du déphasage 9. 
Un alternateur compound de ce genre doit être dimensionné .d'une facon particulière ; 
nous prenons comme exemple un alternateur triphasé pour turbines avec données sui- 


vantes : 


Puissance. . . . . . . . . …. ~~, 1 900 volts >< 460 ampères >< V3 — 1 200 K. V. A. 
Fréquence. . . . . . . . . . . 5o périodes. 
Tours par minute.. . . . . . 1500 


Compoundage pour cos  — 0, 85 
° 


Les dimensions sont: 


Nombre de pôles. . . . . . . . . . . . . . .. h 

Alésage du stator. . . . . . . . . . . . . . . . . 80cm. 

Entrefer simple.. . . . . . . . . . . . . . . .. 0,5 

Diamètre du rotor. . . . . . . . . . . . . . . . . 7 

Longueur totale du noyau. . . . . . . . . . . . . . 85 

Longueur nette du fer. . . . . . . . . . . . . . . 63 

Encoches du stator. . . . . . . . . . . . . . . . -2 de 30 x 10 mm. 
Conducteurs.. . . . . . . . . . aa 72 

Couplage. . © . . . . . . . . . . . . . . . . . étoile. 

Encoches du rotor.. . . . . . . . . . . . . . . . 32 de 80 X 17 mm. 


i ee Nous négligeons la modification du coefficient de dispersion de l’inducteur sous l'effet de la composante antagoniste de 
induit. 
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La disposition particuliére adoptée pour le rotor est montrée figure 4: les axes des poles 
sont A, B, C, D. Des évidements E sont 

| pratiqués dans le noyau de facon à cons- 

: tituer suivant ces axes un circuit saturé 


, | pour le flux principal, tout en réservant, 
A suivant les axes transversaux F,G,H, I, 
NS des circuits à faible réluctance pour le 

| flux auxiliaire de compoundage. 


La courbe de la tension par phase, à 


vide en fonction de l'excitation en 
ampère-tours est donnée figure 3. 


KE 


Les principales conditions de fonc- 


r tionnement de cet alternateur sont : 
We oN Flux utile à vide. . . . . . 34,5>< 106 
Amp.-t. d’excitation. . . . . 22 000 par circuit. 


fe I H —  d'induit pleine charge. . 7400 — 


( - Le calcul nous donne ¢ -+ x)= — 1,03 


et 0 = 0,005. 
Le courant J correspondant d’après 
la caractéristique (fig. 3) à l'excitation de 10600 ampére-tours, le rapport aa pour valeur : 


pa TOO ne, 


10600 


Fig. 4. 


En introduisant ces valeurs dans les équations (5) et (6), on peut vérifier que le compoun- 
dage est effectivement réalisé pour cos? = 0,85. 
Pour cette valeur de + et en faisant g = 1 on obtient en effet : 


tg e = 0,68 d'où cos: = 0, 83 sin e =0, 56 


èi a M, 3 _9.88-+ 0.0038 — 0.56 jo, 
M, 7 RONA ARE Ro 


Le coefficient M, est relatif au champ de fonctionnement : or celui-ci correspond à l'exci- 
tation à vide diminuée de la composante axiale de la réaction d’ induit, soit à : è 


22000 — 7 400 X cos e = 15850 ampère-tours. 


L'angle x, doit donc se mesurer au point C correspondant à cette excitation et on trouve 


alors que le rapport Iga est bien le même que le rapport Mi see qui vérifie la condition de 
compoundage. i M: 

L'exemple cité montre qu'il est possible d'obtenir un alternateur compound sans appareils 
accessoires en lui donnant des dimensions spéciales. 


J. REZELMAN, | J. PERRET, 
Ingénieur à Charleroi. Ingénieur à Jeumont. 
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L'ÉLECTRIFICATION D'UNE LIGNE DU GREAT WESTERN R’ (*). 


Une des lignes du Great Western Railway, le Hammersmith and City R’, vient d’être équi- 
pée électriquement et mise tout récemment en exploitation. Cette ligne se relie aux lignes 
du District et du Metropolitan District R”. Le système de traction adopté est le même que 
sur les lignes du Metropolitan R’. 

L'installation comprend une usine génératrice principale, trois sous-stations et onze cen- 
tres de distribution. Outre le réseau de traction, l'usine alimente le réseau d'éclairage à arc 
et à incandescence et les ateliers pourvus de moteurs électriques. 

L'énergie électrique est engendrée sous forme de courants triphasés à la fréquence de 
50 périodes et à 6600 volts, tension de transmission. Dans les sous-stations, la majeure 
partie des courants triphasés est transformée, par des groupes moteurs-générateurs, en 
courant continu à 600 volts. Une autre partie de l'énergie électrique, employée pour l’éclai- 
rage et la force motrice, est distribuée sous forme de courants alternatifs à 110 et 220 volts. 


USINE GENERATRICE. 


L'usine génératrice actuelle (fig. 1) couvre seulement un sixième de la superficie disponi 
ble. A l'extrémité est de la station sont DISPOSÈSE les soutes à charbon, prévues pour 4oo ton- 
nes de combustible. 


Fig. 1. — Vue de lusine génératrice. 


Salle de chauffe. — Située à l’est de l'usine, la salle de chauffe est divisée en trois parties 
desservies par des transporteurs à charbon. Les pompes d'alimentation et les accessoires, 
ainsi que les épurateurs d’eau, sont placés à l'ouest de la salle de chauffe. Une cheminée 
en briques assure le tirage des chaudières ; elle a une section carrée de quatre mètres de 
côté, et sa hauteur est de 75 mètres. 

Au-dessus des chaudiéres,‘sont disposées des trémies qui peuvent contenir 600 tonnes de 
charbon ; on peut les distinguer dans la figure 2. Le charbon est transporté à ces trémies 
au moyen de transporteurs qui aboutissent aux soutes à charbon. 


(t) D'après Street Railway J! et The Electricel Review, août 1907. 


\ 
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Comme on le voit sur la figure 2, les wagons qui amènent le combustible sont déchargés — 
dans une trémie H d’où un convoyeur et des élévateurs l'amènent à un étage supérieur. De 
la, il tombe sur les transporteurs a godets qui le conduisent dans les trémies de la chauf- 
ferie. Au retour, les godets de ce transporteur passent dans un tunnel inférieur, creusé 
sous les chaudières, où ils reçoivent les cendres et les machefers, qu'ils déversent dans des 
wagons. | | 
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Fig. 2. — Vue schématique de l'installation servant au transport du combustible, 


Les transporteurs et élévateurs quiassurent la manutention du combustible sont entraînés 
chacun par un moteur électrique de 10 ou 12 chevaux : ces moteurs sont alimentés par 
des courants triphasés à 650 volts : leur rotor porte deux enroulements, et le démarrage est 
effectué au moyen d’un interrupteur spécial. 

Des moteurs du même type sont employés pour la commande des pompes de conden- 
seur, pour les pompes centrifuges, etc. | 

La chaufferie (fig. 3) contient dix chaudières Babcok et Wilcox à tubes d’eau, formant 
deux batteries de cinq unités. Chaque chaudière a une surface de chauffe de 560 mètres 
carrés, et peut vaporiser 8 000 kilogrammes d’eau par heure : un surchauffeur accompagne 
chaque chaudière, avec laquelle il fait corps ; la température de la vapeur est d'environ 275°. 


Y- Septembre 1907. REVUE D'ÉLECTRICITÉ > 333 


Les chaudières sont munies de chargeurs mécaniques, entrainés par des moteurs 
triphasés de 15 chevaux: ces chargeurs sont du type à grille articulée Babcok et Wilcox. 
La salle des pompes d'alimentation contient quatre pompes à vapeur du type vertical, 
ayant chacune une double tuyauterie. Une installation de séparateurs d’huile et de filtres, 
prévue en double, permet d'enlever l'huile de l'eau condensée. Les filtres sont des appareils 


à sable 


Fig. 3. — Vue de la chaufferie. 


La tuyauterie de vapeur reliant les chaudières aux machines à vapeur est établie en double 
et forme une boucle. | 

L'installation de condensation est disposée en sous-sol dans la salle des machines et est 
divisée en quatre sections, une par chaque paire de machines ; chaque section comprend 
un condenseur à surface, desservi par une pompe à air Edwards et une pompe de circula- 
tion centrifuge. Quatre tours de réfrigération en bois, de section carrée, avec tirage naturel, 
permettent de refroidir l’eau qui sert à la condensation: elles ont 24 mètres de hauteur. 


Salle des machines. — La salle des machines (fig. À) est située à l’ouest de la chautferie, 
dont elle est séparée par un mur: cette salle est aussi divisée en trois parties. Elle contien 
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huit groupes générateurs principaux comprenant chacun une machine à vapeur Ballis et 
Morcom et un alternateur triphasé à 6600 volts et 50 périodes par seconde. Chaque groupe 
a une puissance de 750 kilowatts et peut supporter.une surcharge de 25°/,. Les machines à 
vapeur sont à triple expansion et tournent à 250 lours par minute ; les cylindres ont 45 centi- 
mètres, 67°",5 et roo centimètres de diamètre ; la course est de 45 centimètres. Les paliers, 
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Fig. 4. — Vue de la salle des machines. 


les guides, etc. sont lubrifiés par une circulation d'huile sous pression qu’alimene une 
petite pompe entrainée par un excentrique. Les cylindres sont munis de graisseurs spéciaux. 
Le régulateur est commandé par un petit moteur électrique permettant de modifier la 
vitesse des machines depuis le tableau de distribution. La figure 5 donne une vue de la 
partie supérieure des groupes électrogènes. - 

Les générateurs triphasés, construits par l’Electric Construction C°, de Wolverhampton 
sont du type ordinaire 4 inducteur tournant. L’inducteur et le volant pèsent ensemble 
11 tonnes. L’induit est muni d’encoches ouvertes ; les phases sont connectées en étoile, 


mais le centre de l'étoile n’est pas relié d'une facon permanente à la terre. Les alternateurs 
triphasés sont nettement visibles sur la figure 6. 
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L'installation auxiliaire est divisée en huit sections de 150 kilowatts dont quatre sont 


NG 


ES PSA H 
wa 


Fig. 5. — Vue de la partie supérieure des machines à vapeur. 


normalement utilisées pour fournir du courant continu à 225 volts servant à l’excitatibn des 


Fig. 6. — Vue des alternateurs. 
alternateurs et à l'éclairage par ares et par lampes à incandescence : les quatre autres grou- 
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pes fournissent des courants triphasés à 650 volts pour l'alimentation des différents moteurs 
triphasés employés dans l'usine génératrice, y compris ceux des chargeurs mécaniques, 
des convoyeurs, des pompes de circulation, des condenseurs et autres pompes. Des batteries 
d’accumulateurs, fonctionnant en parallèle avec les génératrices à courant continu, contri- 
buent à fournir le courant d’excitation nécessaire: elles sont reliées aux barres d’excitation 
par l'intermédiaire de survolteurs-dévolteurs automatiques. 


a 
= 


AT vf ` 
Ce HET si 
MTS 


;* A [> , te ‘NE - a 
“ ++ UN er i 
` à À ke EREE NÉ 


Ne D ER 


Fig. 7. — Vue du tableau de distribution. 


Le tableau de distribution comprend deux tableaux principaux à haute tension, servant au 
réglage des courants triphasés à 6500 volts, un tableau auxiliaire pour les circuits triphasés 
à 650 volts, et des panneaux commandant les circuits à 220 volts. Le tableau principal est 
desservi par une galérie située à 5 mètres environ au-dessus du sol de la salle des ma- 
chines. | 

Tous les appareils accessibles sont reliés à des transformateurs, de sorte que, sur le ta- 
bleau, toutes les connexions sont à basse t ension et qu'aucun danger n’est à craindre. Derrière 
les panneaux, sont placés les rhéostats principaux d’excitation, les régulateurs de machines 
et différents interrupteurs. Devant le tableau, sont disposés des appareils de signaux montés 
sur des colonnes et permettant à l'électricien du tableau de communiquer avec les. mécani- 
ciens préposés à la surveillance des machines. La figure 7 donne une vue du tableau de 
distribution. | = 

L’éclairage des batiments et des emplacements voisins est assuré par quarante lampes a 
arc Oriflamme et par 200 lampes a incandescence environ. 
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SOUS-STATION. 


La sous-station de Royal Oak contient quatre groupes moteurs-générateurs de 400 kilo- 
watts et une batterie d’accumulateurs pouvant fournir 1 680 ampères au régime de décharge 
en une heure. Les groupes convertisseurs ont été fournis par Bruce Peebles et C°. La sous- 
station contient encore deux groupes moteurs-générateurs de 200 kilowatts pour l'éclairage, 
el des survolteurs dévolteurs automatiques. 

La sous-station de Shepherd’s Bush contient sept groupes moteurs-générateurs de 400 
‘kilowatts fonctionnant en parallèle avec une batterie de 840 ampère-heures en une heure, 
reliée à des survolteurs-dévolteurs automatiques. 


Fig. 8. — Vue des convertisseurs La Cour (sous-station de Shepherd’s Bush). . 


La sous-station de Old Oak Common contient un groupe convertisseur de 4oo kilowatts 
pour la traction et un groupe de 200 kilowatts pour l'éclairage. 

Les groupes convertisseurs de ces sous-stations, que représente la figure 8, sont tous du 
type La Cour: ils comprennent chacun un moteur à haute tension semblable à un moteur 
d'induction, accouplé mécaniquement et électriquement avec une génératrice à courant 
continu. Les génératrices employées pour la traction sont munies d'enroulements inducteurs 
compound. Les survolteurs ont une capacité de 130 kilowatts. Les batteries ont 290 éléments. 
Une disposition intéressante permet de les employer non seulement comme batteries-tam- 
pons, pour le service de traction, mais aussi comme batteries de secours pour l'éclairage. 
Si les courants à haute tension qui alimentent la sous-station viennent à être interrompus, 
la batterie correspondante se décharge dans les convertisseurs qui produisent à leur tour 
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des courants alternatifs à haute tension et alimentent ainsi les circuits d'éclairage. Ce résultat 
est obtenu au moyen de relais et d’inverseurs. 

Outre les sous-stations, il y a onze centres de distribution où les courants triphasés à 
6500 volts sont transformés en courants triphasés à 110 ou 220 volts pour l’alimentation des 
circuits d'éclairage et de force motrice. Chaque centre de distribution contient, en général, 
six transformateurs. Les deux groupes de transformateurs dans chaque centre sont reliés en 
parallèle sur le circuit à basse tension seul. 


VOIE. 


Le système adopté est le même que sur le métropolitain. La voie porte un troisième rail 
pour l’amenée du courant et un quatrième pour le retour du courant: le troisième rail est 
disposé latéralement à 4o centimètres en dehors de la voie, et est surélevé de 7°°,5 ; le rail 
négatif est placé au milieu de la voie. Les deux rails servant pour l’amenée et le retour du 
courant sont retournés et sont supportés par des isolateurs en porcelaine. Les rails pèsent 
52 kilogrammes par mètre courant: ils ont une section de 621,5 et sont fabriqués en acier 
spécial ayant une conductibilité égale à 15 °/, de celle du cuivre. Les rails sont éclissés élec- 
triquement au moyen de connexions plates en cuivre laminé. Le rail négatif est aussi isolé 
de la terre sur toute sa longueur ; à chaque sous-station, il est relié à la terre par l'intermé- 
diaire d’une résistance. En cas de mise à la terre du rail positif, le potentiel du rail négatif 
devient — 600 volts et un courant de 100 ampères passe dans la résistance. 

Les trains sont composés de six voitures dont deux automotrices, placées en tête et en 


queue : ces trains peuvent transporter 320 voyageurs. 


O. ALLEN. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur la cohésion diélectrique de l’hélium. — 
E. Bouty. — Académie des Sciences, 22 juillet 1907. 


L'auteur a trouvé antérieurement que les gaz 
ou vapeurs monoatomiques (vapeur de mercure, 
argon) ont une cohésion diélectrique très petite 
eu égard à la grandeur de leur masse atomique. 
Ainsi la cohésion (354) de la vapeur de mercure 
est plus petite que celle de l'air (419). Celle de 
largon le plus pur qu'il a eu entre les mains 
(39) est tres inférieure à celle de l'hydrogène 
(205). De plus, une simple trace d’un gaz polya- 
-tomique suffit à faire varier beaucoup la cohé- 
sion diélectrique de ces corps. Il y avait intérêt 
à savoir si l'hélium se comporterait comme le 
mercure ou l’argon. Grace à l'extrême bienveil- 
lance de sir William Ramsay et à celle de 


M. Moureu, il a pu opérer sur 200 centimètres 
cubes d’hélium extrait de l’uraninite et sur une 
quantité encore plus grande de gaz provenant 
des eaux minérales de Bourbon-Lancy. 

Le premier échantillon d'hélium sur lequel 
l’auteur a opéré contenait un peu d’azote. Sa co- 
hésion diélectrique fut trouvée égale à 61,8, 
c'est-à-dire supérieure à celle de l’argon. En 
refroidissaut le gaz dans l'air liquide, pour le sé- 
parer des éléments volatils qu'il pouvait conte- 
nir, la cohésion s'abaissa seulement a 60,6. Sir 
William Ramsay conseilla alors de refroidir le 
gaz en présence de charbon de noix de coco qui, 
dans cette condition, absorbe complètement 
l'azote, ainsi que tous les autres gaz, a l’excep- 
tion de l'hydrogène et du néon. Dès le premier 
essai, la cohésion diélectrique de l’hélium 
s'abaissa à 21,7. 

Par des purifications répétées sur le charbon 
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de noix de coco, le gaz de l’uraninite et celui 
des eaux minérales ont donné une méme valeur 
limite de la cohésion diélectrique de l’hélium, 
égale à 18,3. Une trace. de néon révélée, par 
l'analyse spectrale, dans le gaz provenant des 
eaux minérales, ne modifie donc pas la cohésion 
de l’hélium d’une manière appréciable. 

Au contraire, en ajoutant 1 °/ d'air à l’hélium 
le plus pur, l’auteur a vu la cohésion diélectrique 
se multiplier par 2,41. Un seul essai bien conduit 


révélerait à coup sir la présence de 
10 000 


volume d'un gaz polyatomique quelconque et, 
par une série de mesures, on pourrait certaine- 


ment déceler jusqu'à - Dans le cas où le 
| o 


gaz étranger est de lair, la mesure de la cohé- 


sion diélectrique a paru au moins aussi sen- 
sible que l'analyse spectrale, et elle se prêterait 
aisément à une détermination quantitative pré- 
cise que l'analyse spectrale seule ne comporte 


pas. 


Sur la dispersion des rayons a. — L. Meit- 
ner. — Physikalische Zeitschrift, 1°" août 1907. 


Les expériences de l’auteur s'appuient sur les 
faits suivants : quand des rayons a d’une seule 
et même vitesse traversent deux diaphragmes 
complètement congruents et placés exactement 
lun au-dessus de l’autre, l’espace situé au-dessus 
des diaphragmes ne peut contenir que ‘des 
rayons qui ont traversé ces deux diaphragmes. 
Les rayons sortant du premier diaphragme n’é- 
tant pas tous exactement parallèles, mais rem- 
plissant un certain angle, d'environ 9°, avec les 
dimensions du diaphragme employé, le deuxième 
diaphragme ne laisse passer qu’une portion des 


rayons provenant du premier, portion dont la 
valeur dépend naturellement de l’écartement des 


deux écrans. Si l’on mesure d’abord la valeur du 
courant de décharge J en employant un seul dia- 
phragme, puis la valeur de ce courant en em- 
ployant les deux diaphragmes, cette valeur est 
plus grande dans le premier cas que dans le se- 
cond. Le rapport des deux intensités de courant 
(3/33) doit être constant pour un écartement con- 
stant des diaphragmes, s’il ne se produit pas de 


dispersion des rayons. Si l’on place sur le pre- - 


mier diaphragme une feuille de métal, J, et J, 
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ont, par suite de l'absorption des rayons, des 
valeurs plus petites que si, pour la même dis- 
tance des diaphragmes, il ne se trouvait entre 


eux que de l'air, mais la valeur du rapport 
(J,/J,) doit rester invariable. Mais si les rayons a 
subissent une dispersion en traversant les feuilles 
métalliques, la valeur du rapport (J;/J,) doit va- 
rier quand on introduit la feuille métallique. On 


peut déterminer, par des considérations géomé- 
triques, dans quel sens cette modification doit 
se produire. Il est facile de montrer qu'elle dé- 
pend principalement de l'écartement des deux 
diaphragmes et que cet écartement détermine si 
l'introduction de la feuille de métal doit provo- 
quer une augmentation ou une diminution de la 
valeur da rapport (J,/J,). 

I. — On suppose que l’écartement des deux 
diaphragmes est égal à leur longueur propre. La 


kkk 
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figure 1 représente ce cas : a indique l'ouverture 
du diaphragme inférieur; À et B celle du dia- 
phragme supérieur. Partant du point O, le fai- 
sceau de rayon |K pénètre dans l’espace exté- 
rieur. Aucun rayon provenant de a ne peut 
passer par des ouvertures adjacentes du second 
diaphragme, par B par exemple. Si lon place 
sur a une feuille métallique et si l’on produit 
ainsi une dispersion des rayons, le cône de 
rayons K sortant des deux diaphragmes est for- 
cément diminué. 

II. — On suppose que l’écartement des deux 
diaphragmes est égal au double de leur lon- 
gueur propre. S'il n'y a que de l'air entre les 
deux écrans, le cône K de rayons provenant de O 


passe par l'ouverture A, et le cône creux H passe 


par les ouvertures voisines de A. Mais si les 
rayons sont dispersés par une feuille métallique 
placée au-dessus de a, le cône K de rayons pas- 
sant par À diminue, tandis que le cône creux H 
augmente, et on peut calculer facilement que 
cette augmentation est supérieure à la diminu- 
tion da cone plein. En outre, il peut encore sor- 
tir par B des rayons du cône plein K dès que la 
dispersion atteint au moins 2°8’. Rutherford a 
trouvé que des rayons x, après passage au tra- 
vers d’une feuille de mica de 0,003 d'épaisseur, 
avaient subi une déviation de 2°, et que d'au- 
tres avaient été peut-être encore plus fortement 
déviés. En tout cas, la quantité des rayons qui 
pénètrent dans l’espace extérieur est augmen- 
tée quand on place les feuilles métalliques et 


cela d'autant plus que la dispersion est plus 


grande. 


Par conséquent, quand il se produit une dis- 


persion, le quotient (J,/J,) doit augmenter de 


valeur dans le cas I lorsqu'on introduit une 
feuille métallique, tandis qu'il doit diminuer de 
valeur dans le cas II. 


Ces considérations ont été entièrement con- 


firmées par les expériences. | 
La méthode de mesure était celle employée 


par Saint-Meyer et V. Schweidler dans leurs 


recherches. Les expériences étaient faites avec 
des tôles activées avec de l’actinium ; celles-ci 


émettaient des rayons z d'une certaine vitesse, — 


et la radiation ĝ n était que 1 °/, de la radiation 
totale. L’épaisseur des feuilles métalliques em- 
ployées était en outre toujours assez faible pour 
que les rayons B puissent traverser presque 
sans modilication et n’eussent par conséquent 
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aucune influence sensible sur les résultats. Les 
diaphragmes étaient placés directement ‘sur la 
tôle induite. Chaque diaphragme consistait en 
une plaque de laiton circulaire de 1"",5 d'épais- 
seur et de 5 centimètres de diamètre portant une 
ouverture circulaire de 2 centimètres de dia- 
mètre. Dans louverture était soudé un tube de 
laiton de 1 centimètre de longueur et de 1,9 
de diamètre intérieur. Ce tube était complète- 
ment rempli de petits tubes de laiton parallèles 
de 1"",5 de diamètre. Ces tubes étaient soudés 
à leurs déux extrémités dans les deux diaphrag- 
mes. 

La constante de demi-décomposition de l'in- 
duction de l’actinium était de 36 minutes, dix 
minutes après l'enlèvement de la tôle. 

VII. — L’écartement des diaphragmes était de 
Les feuilles métalliques étaient 
placées sur le premier écran. Au lieu du quo- 
tient (J,/J,), on a donné dans la suite la différence 
des logarithmes 


A = log J,— log J,, 


rapportée toujours a l'air, car il s'agissait seule- 
ment de déterminer les écarts par rapperi aux 
valeurs relatives à l’air. 

Avant chaque mesure, on faisait un essai d’iso- 
lement et oneffectuait la correction convenable. 
Les résultats trouvés ont été les suivants : 


ÉPAISSEUR 
COUCHE INTERMÉDIAIRE | A= log (Ji/J,) | pr ta coucne 
en mm. 

ADS A te ye BT a, I » 
Etain. . 1,1543 1.1072 
Cuivre... 1,2820 9,6. 107? 
Argent.. 1,1269 3.107? 
Platine.. 1,0898 4,48.10- 


On constate, avec toutes les feuilles métalli- 
ques, l’augmentation prévue de la grandeur A. 
Les épaisseurs des feuilles métalliques em- 
ployées différant beaucoup les unes des autres, 
comme le montrent les chiffres précédents, on 
ne peut pas tirer de conclusion rigoureuse sur 
la relation entre la dispersion et le poids ato- 
mique. Il semble néanmoins que la dispersion 
augmente avec le poids atomique. 

IV. — La distance des diaphragmes était de 
2 centimetres. Les feuilles métalliques étaient 
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placées directement au-dessus du premier dia- 
phragme. Les résultats, rapportés encore a lair, 
sont indiqués par le tableau suivant : 


ÉPAISSEUR 
DES COUCHES 
en min. 


COUCHE INTERMÉDIAIRE A = log(J,/J3) 


Air.. ee ok ee rt 


Aluminium. 0,9200 
Etain. E mi Se a: + 0, 8794 
Dre D Rue Ge hn à 0, 8807 


Les valeurs obtenues concordent parfaitement 
avec ce qui précéde. Le rapport (J,/J,) diminue 
dans ce cas quand on introduit une feuille métal- 
lique, et cela d’autant plus que le poids ato- 
mique est plus grand. On peut encore en con- 
clure que la dispersion des rayons x croit avec 
le poids atomique. 

Il résulte de ces expériences que la dispersion 
des rayons z, lors du passage à travers des mé- 
taux, dispersion admise par Kucera et Masck, 
existe réellement. Elle est différente pour les 
différents métaux et semble croître dans tous les 
cas avec le poids atomique. 


B. L. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Sur le systéme de transmission d’énergie 
au moyen de courant continu a haute tension. 
— Elektrotechnik und Maschinenbau, 25 juin 1907 (1). 


Dans les installations destinées à transmettre 
une puissance importante, la ligne de transmis- 
sion joue un grand rôle. Avant donc de formuler 
quelques critiques sur le système-série à cou- 
rant continu, il est bon de faire quelques remar- 
ques sur l'isolement des cables à courant continu 
et des câbles à courant alternatif. 

On sait que, dans tous les isolants, la tension 
de rupture croit moins vite que l'épaisseur. Cette 
loi est applicable aussi aux liquides et aux gaz; 
dans beaucoup de cas, la relation entre la ten- 
sion et l'épaisseur est diticilé a déterminer, car 


(') Cette étude émane d'un auteur anonyme et a été rédigée 
en réponse à une communication de M. Ilighfeld sur les ins- 
tallations faites avec le système Thury. 


elle dépend de la forme, de la constitution et de 
la grandeur des électrodes, de la température et 
des propriétés générales du matériel isolant. 

Baur a déterminé ces relations par un grand 
nombre de corps et est arrivé à la conclusion que 
la tension de rupture varie comme la puissance 
de deux tiers de l'épaisseur. Si donc on désigne 
par D la tension en volts efficaces, par ¢ l’épais- 
seur en millimètres et par K un facteur à déter- 
miner pour chaque substance, on a: 

D = Ke", 

Le facteur K représente donc la tension de 
rupture pour une épaisseur d'un millimètre. Pour 
l'air mesuré entre deux électrodes primitives pour 
du courantà 5o périodes, on peut poser K = 2 400. 
Pour certaines substances tres bien imprégnées, 
K a pour valeur 10000. 

Les prescriptions du « British Engineering 
Standards Committee » pour les câbles à trois 
conducteurs sous une tension alternative de 11 000 
volts eflicaces entre conducteurs, exigent un Iso- 
lement de g millimétres d’épaisseur entre le cui- 
vre et le plomb. Dans les cables à trois conduc- 
teurs installés par la « County of Durham C° » 
pour une tension de transmission de 20 000 volts, 
l'épaisseur de l’isolant entre conducteurs est de 
13 millimètres. 

Il est difficile de fixer un coefficient de sécu- 
rité pour les cables de transmission, à cause de 
l'influence sensible qu’exercent sur le résultat la 
durée du passage du courant et d’autres condi- 
tions expérimentales. On peut toutefois ad- 
mettre que, dans des conditions déterminées, la 
tension de rupture de ces deux cables est égale 
au triple de la tension de fonctionnement. Ona 
alors : 

3.11000 = K’. 9° 
3 >< 20000 = K”. 137” 


d’où l’on deduit les valeurs : 
K’ = 7600 
K” = 10000 
ou, en moyenne, pour K le chiffre : 
K = 9200. 
On peut donc admettre pour K une valeur de 
10 000 dans des cables de fabrication actuelle. 
Un isolant d'épaisseur donnée peut supporter 
une tension 2 fois 4 2,5 fois plus grande quand 


il est soumis à un courant continu que quand il 
est soumis a un courant alternatif. 
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Dans une communication faite en Angleterre, 
on a présenté un cable établi pour une tension 
normale de 50000 volts. L'épaisseur d'isolant 
entre un conducteur et l'enveloppe de plomb est 


de 14 millimètres dans ce câble. Sur courant al- ` 


ternatif, il ne pourrait fonctionner que sous 25 000 
volts, en admettant un facteur de sécurité de 
3. Cela donne pour K la valeur 13000. Le ta- 
bleau I donne les différents renseignements re- 
latifs aux trois câbles dont il a été question : 


TABLEAU 1 


TENSION 
ALTERRATIVE 
en volts. 
ÉPAISSEUR 
DE L'ISOLEMENT 
enmin. 
VOLTS 
PAR MM. 
VALEUR 

x 


1 220| 7 600 
1 540|10 goo 


Câble du Standar Committee.| 11 000! 9 
Câble dela Durham Power Ce.| 20 000! 13 


Cable à courant continu à 


50 000 volts.. .| 25 000! 14 |r 790|13 000 


oo 


Ce tableau montre que la loi de Baur n'est 


pas vérifiée, au contraire, et que, par un facteur. 


de sécurité de 3, la tension croit plus rapide- 
ment que l'épaisseur d'isolement; mais cela 
n’est vrai pour aucun corps isolant ni pour au- 
cun procédé de fabrication. 

De ces trois exemples, on peut conclure que la 
cause de ce fait provient de l'emploi de meil- 
leurs matériaux et de meilleurs procédés de fa- 
brication. Dans une étude intéressante, Jona a 
montré, en 1904, qu'aucune loi générale ne peut 
être donnée par l'épaisseur d'isolement sous dif- 
férentes tensions ; il est néanmoins certain que 
la courbe pour un même isolant peut être repré- 
sentée par l'équation D =K 20, ¢ étant l'épais- 
seur d'isolement, D la tensior et K une constante 
qui dépend de la constitution de l’isolant. L'ex- 
posant n est toujours plus petit que l'unité et 
diminue rapidement quand le diamètre des con- 
ducteurs diminue. La courbe a la méme forme 
que celle de Baur. 

Dans les câbles dont l’isolant consiste en plu- 
sieurs couches de matiéres différentes, on ne 
peut pus établir une loi de ce genre. Un trés 
petit nombre de résultats a été publié jusqu à 
présent sur le rapport de Ja tension de rupture 
à courant continu à la tension de rupture a cou- 
rant alternatif. 


Le cable à courant continu a 50000 volts pré- 
sente un diamètre de conducteur de 10™,5, une 
épaisseur d'isolant de 14 millimètres et une épais- 
seur d’armure de 4 millimètres. Le poids du 
cuivre par kilomètre est de 0,58 tonnes, le poids 
de l’isolant est de 1,3 tonnes et celui du plomb 
de 6,1 tonnes. Le prix du cuivre (pour un prix 
de 2 foo francs la tonne) est de 1 392 francs, ce- 
lui de l’isolant (960 francs la tonne) est de 1 248 © 
francs, celui du plomb (480 francs la tonne) est 
de 2 928 francs et le prix total des matériaux est 
de 5568 francs par kilomètre. L’auteur indique 
encore les dimensions et les poids de trois cables 
cités par Ilighfield ayant des sections de cuivre 
de 0,645, 0,485 et 0°"1,322. 


CABLE TRIPHASES A 20000 VOLTS ENTRE CONDUCTEURS 
ET 11500 VOLTS 
ENTRE UN CONDUCTEUR ET LA TERRE 


RAPPORT DE LA TENSION DE RUPTURE A COURANT CONTINU 


A LA TENSION DE RUPTURE EFPICACE A COURANT ALTERNATIF 


Le 


1/1,h1 1/2 | 


Section d'un conduc. | 
teur en cmq. . Jo,485l0,322\0,485l0,322 


Poids de cuivre en 
tonnes par kil.. . .J1,3 [0,87 |1,3 |o,87 5 —K it! 
Poids d'isolant en ton- Same 
nes par kil. 10,62 lo,53 |0,92 |0,79 | 
Poids du plomb en ton- 
nes par kil. [8,55 [3,10 [4,1 [3,7 
Poids du cuivre en 
tonnes par kil. . .[1,3 0,87 |1,3 [0,87 
Poids de lisolant en > —K 
tonnes par kil. 1,13 10,94 |1,76 |1,5 DE 
Poids du plomb en ton- y 
nes par kil. . . .[5,2 |4,0 |7,2 16,6 


Highfield a établi sur un exemple concret un 
projet de transmission d'énergie électrique en 
adoptant soit le courant continu, soit les cou- 
rants alternatifs (^). L’usine génératrice est établie 
à l’une des limites de la région à desservir (fig. 1): 
les câbles à courant continu sont représentés par 
des traits pleins et les câbles à courants alternatifs 
par des traits interrompus (fig. 1). Le système 
continu; avec 100000 volts entre les conduc- 
teurs, exige 135 kilomètres de cable à un con- 
ducteur de o°"1,649 de section; le système peut 
être relié à la terre en son milieu, ce qui 


(*) Éclairage Électrique t. LI, 31 aoùt 1907 p. 309. 
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abaisse a 50000 volts la tension entre un con- 
ducteur et la terre. La longueur du fossé a creu- 


Usine genératrice 


Fig. 1. 


ser s'élève aussi à 135 kilomètres. Avec le sys- 
tème triphasé à 20 000 volts entre conducteurs, 


il faut 84 kilomètres de câble triphasé de o°™4,485 
et 106 kilomètres de câble triphasé de 322 milli- 
mètres carrés de section. Si l’on met à la terre le 
point neutre, l'isolant compris entre un conduc- 
teur et l’enveloppe de plomb doit résister à 11 000 
volts alternatifs seulement. Il faut 139 kilomètres 
de fossé. | 

Highfield évalue à 8 640 francs par kilomètre 
le prix du cable à courant continu, ce chiffre se 
décomposant comme suit : 


0,58 tonnes de cuivre à 2 4oo fr. 1 392 fr. 
6,1 tonnes de fonte à 480 fr. . . . . 2928 
1,3 tonnes d’isolant à g60 ir.. . . - 1 248 
Main-d'œuvre, etc. . 3 072 
Tora. . . . . . . . 864ofr. 


Le prix total est donc 1,57 fois plus élevé que 
la somme des dépenses de matières premières. 
Ce facteur doit être pris plus élevé pour les câ- 
bles triphasés. Si on l'évalue à 1,8 approxima- 
tivement, on obtient les prix de cable qu’indique 
le tableau JI. 


TABLEAU II 


Section du câble en cmq. 0,485 cmq. 


Rapport de la tension continue 
à la tension alternative par 
1,41 


une tension de rupture ton- 
née. 


Rapport entre la tension de 


Pe te 


0,322 cmq. 
RS 


2,0 1,41 2.0 


rupture et l'épaisseur delj D—K.t [D—K eal D=kK.t |D=K. t| D=K.t |D—=K.t3) D=K.¢t ID-=K.ft: 

l'isolant. 
Prix du cuivre à 2 400 francs 

la tonne. . D 3,120 3,120 3,120 3,110 2,088 2,088 2,088 2,088 
Prix du plomb à 480 francs 

la tonne. . . . | 2,496 1,704 3,4 1,968 1,920 1,488 3,168 1,776 
Prix de Visolant à 460 francs 

la tonne.. . . 1,080 600 1,680 888 12 904 1,440 720 
Prix total. ©. I 6,606 5,414 8,290 5,970 4,920 4,080 6,696 4,584 
Rapport du prix des matières 

premiéres au prix total du 

câble. . 2... . . OH 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1.8 
Prix moyen du cuivre parkm.|| 12,000 9,840 14,880 10,800 8,880 7440 12.000 8,400 


~ a I IMMM [M 


11,700 
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Highfield estime à 15600 francs et 13 440 franos 
le prix de ces deux câbles. En réalité, les prix 
sont de 11 760 et 9120 francs. 

L'établissement du fossé doit coûter 13440 fr. 
par kilomètre pour le système à courant continu 
et 14 880 francs par kilomètre pour le système à 
courants alternatifs. Ces chiffres sont trop élevés, 
ainsi que l’a d'ailleurs fait remarquer Ilighfield. 

Les dépenses totales relatives aux lignes élec- 
triques pour le projet auquel se rapporte la 
figure 1 s'élèvent à 2 981 520 francs avec le sys- 
tème continu et à 4 776 000 francs avec le sys- 
tème triphasé, soit 60 °/, de plus. 
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L'emploi du système à courant continu n’est 
donc recommandable, au point de vue économi- 
que, que quand l'installation des conducteurs 
électriques présente une économie possible par 
rapport au prix de l'installation polyphasée. Mais, 
la plupart du temps, ces économies ne sont pas 
réelles, et elles ne peuvent en aucune façon com- 
penser les dépenses plus élevées de l'usine gé- 
nératrice. Les chiffres utilisés par Highfield pour 
l'établissement des dépenses relatives à l’instal- 


lation de l'usine génératrice sont indiqués par 
les tableaux III et IV. 


TABLEAU III 


, Puissance totale en kw. . 2 400 14 000 37 800 110 000 
6 7 10 22 
9 Nombre, puissance et tension des machines. hoo kw. 3 000 kw. 3 790 kw. 5 000 kw. 
œ 
=. 10000 vY. 12 000 Y. 15 000 Y. 20 000 V. 
Pa 
5 — | se | aa | nes 
En Q . 3 ` - 
o | Prix des batiments. 201 120 gas 680 2 095 680 459 Xop 
£ Prix des machines. 530 560 2.037 480 4 818 360 12 DOL 720 
| Prix du tableau. . Bo Ge ie, EP Bing à 71520 138 420 208 800 442 560 
Prix des chaudières et des machines auxiliaires. 465 120 1 650 820 3 946 640 11 480 880 
| Prix total. . 1 348 320 7 4755 120 11 069 480 31 632 960 
Prix par kw. 561,6 340 298 28,4 
TABLEAU IV 
Puissance totale en kw. . 2 400 14 000 37 500 110 LOO 
12200 kw. | 141 000 kw. | 20 1875 kw. | 44 2500 kw. 
z Nombre, puissance et tension des machines. 60 a 250 a. 417a. 1000 a. 
= 3 300 v hooo v 4 500 vy. 2500 v 
© 
Q — eee EEEE aaa 
= | Prix des bâtiments. ; a91 120 | 1205880 | 2483760 | 6 930 000 
= Prix des machines. H64 800 3 583 680 7 816 320 21 990 000 
Le. 
un Prix du tableau. E E ET E S ET 21 840 29 400 32 880 61 920 
Prix des chaudières et dos machines auxiliaires. 465 120 1 650 720 3 946 680 11 960 88o 
Dépenses totales. . 1 442 880 6 469 680 14 279 040 ho 918 800 
\ Prix par kilowat. . Got 2 402 1 380 8 3720 


L'auteur fait aux chiffres de Highfield les cri- 
tiques suivantes : 

1° Dans le projet à courants triphasés, on aurait 
dù choisir des unités de plus grande puissance 
et, dans le projet à courant continu, des unités 
de plus faible puissance : dans le transport d’é- 


nergie de Moutiers à Lyon, le dernier en date, 
les génératrices-série à courant continu ont une 
puissance de 600 kilowatts. En dehors de ces 
machines, il n’y a pas de génératrices de plus 
de 400 kilowatts en fonctionnement. 


2° Par suite, les dépenses relatives aux bati- 
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ments sont plus faibles dans le système triphasé 
et plus élevées dans le système continu que ne 


l'admet Highfield. 


3° Il en est de même des dépenses relatives 


aux machines. | 

4° De mème pour le tableau de distribution, 
qui est d'autant plus coûteux qu'il doit desservir 
un plus grand nombre de machines. 

5° Les chaudières, machines auxiliaires et l'in- 
stallation de manutention du charbon doivent 
ètre évaluées à un prix plus élevé que ne le sup- 
pose Highfeld, parce que le plus grand nombre 


de petites unités entraine avec lui une plus grande 
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consommation de vapeur. Le faible rendement du 
systeme a courant continu a faible charge oblige 
a employer à l'usine génératrice des machines 
beaucoup plus puissantes pour une puissance con- 
sommée donnée. Dans le systeme a courant con- 
tinu a haute tension, on modifie la tension sui- 
vant la charge, l'intensité du courant restant 
toujours la même ; les pertes en ligne ont donc 
toujours la mème valeur. Le rendement est donc 
mauvais à faible charge et bon à forte charge. 

L'auteur indique dans les tableaux V et VI 
les chiffres rectifiés par lui : 


Puissance totale en kilowatt.. 


Nombre, puissance et tension des machines. . 


Prix des bâtiments. 
Prix des machines. 
Prix du tableau. 


Prix des chaudières et machines auxiliaires. . 


Prix: total: 4 à aod. AR de 


Prix par kilowatt.. 


Puissance totale en kilowatt . 


Nombre, puissance et tension des machines. . 


Prix des bâtiments. 
Prix des machines. . 
Prix du tablier.. 


Prix des chaudières et machines auxiliaires. 


Prix total. 
Prix par kilowatt. . 


Puissance totale en kilowatts. 
Nombre d'unités en K. V. A. 
Prix des transformateurs., 


Prix du tablier.. 
Prix total. 
Prix par kilowatt. . 


TABLEAU V 


ek 
A 
| 


2 {oo 
6 
600 kw. 
10 000 v. 
283 200 
492 000 
64 800 
441 Boo 
1 281 600 
534 


TABLEAU VI 


| 


2 oo 
4 600 kw. 
80 a. 
3 300 v. 
283 200 
624 000 
14 4oo 
ABO ooo 
1 401 600 
584 


TABLEAU VII 


Sous-station abaissant à 500 volts la tension des courants triphasés. 


200 
12X 17 
19 000 
h2 120 
07 120 


285,0 


14 000 
h 
3 500 kw. 
12 000 V. 
go2 400 
I 920 000 
126 000 
1 584 000 
4 532 400 
323,7 


14 000 


24 585 kw. 


149 a. 

h 000 v. 
1 344 000 
4 032 000 

48 ooo 
1 770 000 
7 200 000 


014,4 


800 
12 X 70 
44 880 
39 080 
99 960 
129,0 


37 500 
6 
6 250 kw. 
15 OOO v. 
2 040 000 
4.512 000 
189 600 
3 768 000 
10 og boo 
280 


37 500 
62 600 kw. 
135 a. 

4 500 v. 
2 880 000 
9 840 000 

2 000 
4 320 ovo 
7 112 000 


156, 4 


2000 . 


12 X 170 
61 560 
99 040 
121 200 
60,7 


110 000 
12 
9 200 kw. 
20 000 V. 
5 760 000 
11 760 000 
400 800 
11 400 000 
29 320 000 
266,5 


110 000 
184 600 kw. 
240 a. 

2 500 V. 
8 640 000 
28 800 Ovo 
120 000 © 
12 840 000 
50 400 000 
458,2 


6 000 

18 >< 335 

232 080 

84 600 

316 680 
52,8 
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TABLEAU VIII 


Sous-station montrant le courant continu à haute tension ct courant à 500 volts. 


Puissance totale en kilowatts. . . . . . . . . . . 200 _ 800 2 000 6 000 
Nombre et puissance des groupes convertisseurs. 4 >< 30 4 >< 200 : A4 >< 500 6 >< 1 000 
Prix des machines. . 37 800 99520 | - 161 880 478 200 
Prix du tablier.. 38 880 56 640 61 080 85 920 
Prix total. nam e ce MR “ee ee Oc: 76 U80 152 160 222 960 564 120 
Prix par kilowatt... . . . . . . . . . . . . 383,4 100,2 111,9 y4,02 


TABLEAU IX 
Dépenses totales d'après Highfield. 


PAR PAR 


N NTI? 
ALTERNATIF KILOWATT CONTINU | KILOWATT 
Usine génératrice pour 7000 kilowatts, y compris les transfor- | 
mateurs. ; 2 856 000 408 3 360 000 48o 
Sous-station pour 7 000 ore atts. 1 680 000 140 1 680 000 240 
Conducteurs pour 7 000 kilowatts. . 4 776 000 081,3 2 981 280 425,9 
Prix total. 9 312 000 1330,3 8 021 280 1145,9 
TABLEAU X 


Dépenses totales d'après l'auteur. 


t 
PAR 


Les chiffres des tableaux VII et VIII sont assez 


exacts. Finalement, les tableaux IX et X don- 
nent, d'après Highfied et d'après l’auteur, les 
dépenses totales relatives aux deux systèmes. 

La comparaison montre que les dépenses d’in- 
stallation sont plus élevées avec le système à 
courant continu qu'avec le système triphasé. 
Comme l'indique Highfield, les conditions se- 
raient encore plus défavorables au système à 
courant continu si l'on supposait une ligne de 
transmission aérienne. 

En ce qui concerne les dépenses d'exploitation, 
le système à courant continu est moins avanta- 
geux, à cause du plus faible rendement aux 


faibles charges. 
B. L. 


| | PAR 
ALTERNATIF KILOWATT CONTINU KILOWATT 
Usine génératrice pour 7000 kilowatts, y compris les transfor- 
matcurs élévateurs.. 2 520 000 360 3 864 000 252 
Sous-station pour 7 000 kilowatts. 1 680 000 240 1 880 000 240 
Conducteurs pour 7 000 kilowatts. 3 384 000 484,8 2 568 000 367,2 
Prix total. 7 584 000 1 084,8 8 112 000 1 159,2 
TRACTION 


Sur quelques problèmes relatifs à l’électri- 
fication des grandes epee: — F. J. Sprague. 


— Street Railway Journal. 


I, auteur analyse et commente les différentes 
phases du problème souvent discuté de l’électri- 
fication des voies ferrées, indique quelques faits 
comparatifs, décrit les perfectionnements appor- 
tés aux locomotives et donne les caractéristiques 
de trois équipements qui retiennent actuellement 
l'attention. 

Equipements des automotrices. — Dans tout 
système, l'appareil le plus important est le mo- 
teur. Pour l'établissement des moteurs de trac- 
tion, on est astreint à se tenir entre certaines 
limites qu'il est impossible de modifier, par 
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exemple la largeur de la voie, le nombre et la 
dimension des roues motrices, les poids par roue 
et par essieu, la hauteur minima des moteurs 
au-dessus de la voie, les valeurs admises. et la 


capacité pour la radiation calorifique. Toute lo- 


comotive à vapeur, bien établie, a une capacité 
suffisante pour faire patiner ses roues motrices 
sur une voie sablée ; elle peut maintenir à peu 
près son effort de traction maximum pour des 
vitesses variables entre de larges limites, tant 
que sa chaudière lui fournit suffisamment de va- 
peur. 

senter des organes à mouvement alternatif, ses 
roues motrices, accouplées rigidement ensem- 
ble, ne peuvent pas patiner individuellement. 
Bref, elle est établie avec le poids nécessaire 
pour donner l'effort de traction correspondant 
a une charge donnée. Ses principaux défauts ré- 
sident dans les variations de l’effort de traction, 
qui dépendent de la position de la barre de con- 
nexign, et dans le fait qu’elle ne peut dépasser 
une certaine vitesse limite, parce que la quantité 
de vapeur qu’elle peut produire est limitée. 
D'autre part, la locomotive de charge, lors- 
qu'elle est convenablement établie, exerce un 
effort de traction constant pendant toute la ro- 
tation des roues motrices ; la valeur de cet ef- 
fort de traction peut être accrue énormément 
quand cela est nécessaire, et la capacité des 
chaudières que possède l'usine génératrice est 
considérable. Dans tout service, le moteur doit 
avoir une grande capacité en service continu. 

La capacité étant le point capital d'un équipe- 
ment, l’auteur croit utile de discuter avec quel- 
que détail les caractéristiques des conducteurs 
et des moteurs employés sur courant continu et 
sur courant alternatif : dans l'étude relative au 
courant alternatif, l’auteur envisage le moteur 
série à collecteur avec champs compensés, fonc- 
tionnant à 25 périodes. On a proposé souvent 
d’abaisser la fréquence du courant monophasé 
pour augmenter la capacité des moteurs, mais 
cette solution n’a pas encore été adoptée en pra- 
tique. 

Les moteurs et les conducteurs employés sur 
courant continu et sur courant alternatif mono- 
phasé présentent certaines différences. Quand 
on les emploie avec du courant alernatif, les 
conducteurs présentent, à cause de la self-induc- 
tion, une impédance ou résistance plus grande 
que quand on les emploie avec du courant con- 


Bien qu'offrant l'inconvénient de pré- 


tinu. Cette impédance et les pertes d'énergie 
qui en résultent à une tension quelconque, dé- 
pendent de la forme et des matériaux du con- 
ducteur, de la fréquence du courant, de la den- 
sité du courant, et du facteur de puissance. Dans 
des conditions ordinaires, un conducteur rond en 
fer présente une impédance beaucoup plus élevée 
qu’un conducteur de mème diamètre en cuivre, 
à cause de l’aimantation du fer; l'effet superfi- 
ciel est aussi beaucoup plus marqué. Cet effet, 
dans les rails d'acier, augmente avec la qualité 
et avec la section droite du rail. Par exemple, 
dans un rail ordinaire de 22 kilogrammes, ‘le 
rapport de l’impédance à la résistance à courant 
continu a pour valeur 5,4 environ pour un cou- 
rant de 300 ampères à 25 périodes; dans un rail 
de 4o kilogrammes, la valeur de ce rapport 
atteint 9,0; et l’on arrive au résultat curieux 
qu’une augmentation de la section du rail n’aug- 
mente pas, en apparence, la capacité réelle 
pour la transmission de courant alternatif. L’au- 
teur rappelle ces différents points pour faire 
comprendre certaines différences des propriétés 
des conducteurs. 

Parmi les différents types de moteurs proposés 
pour la traction, quatre seulement ont fait l’ob- 
jet d'applications pratiques : le moteur polyphasé 
sans collecteur ; le moteur monophasé sans col- 
lecteur ; le moteur monophasé à collecteur ; le 
moteur à courant continu à collecteur. Parmi 
ceux-ci, le moteur à courant continu et le mo- 
teur triphasé absorbent chacun une quantité 
d'énergie constante et produisent un couple 
constant, tandis que le moteur monophasé 
exerce un couple intermittent et variable. Le 
moteur monophasé remplit simultanément deux 
fonctions ; il agit comme moteur et comme 
transformateur, cette dernière action ne pou- 
vant pas être complètement éliminée. Il en ré- 
sulte une réduction de la capacité continue et de 
la capacité de surcharge. 

C'est à ce point de vue particulier que le mo- 
teur monophasé est resté, malgré de nom- 
breuses recherches ep enile, un appareil 
défectueux, et, bien que cet inconvénient ne 
soit pas suffisant pour en faire une machine 
inemployable, ses défauts lui donnent un sérieux 
désavantage par rapport aux autres types de 
moteurs. En fait, un moteur monophasé, établi 
de la même manière et dans des conditions phy- 
siques identiques, est à peu près moitié moins 
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bon que le moteur a courant continu. En expri- 
mant ce fait sous une autre forme, on peut: dire 
que l'équipement électrique complet à courant 
monophasé d'une automotrice, avec transforma- 
teurs, moteurs, et appareils de réglage, pour un 
service continu, est a peu près deux fois plus 
lourd qu'un équipement équivalent à courant 
continu. En outre, il faut évidemment une aug- 
mentation de poids de l'équipement mécanique 
qui porte les appareils électriques. 

Si l’on considère le cas des locomotives, le 
résultat net est que le poids total d’une locomo- 
tive à courant monophasé, présentant une capacité 
de service égale à celle d'une locomotive à cou- 
rant continu ayant mêmes vitesses périphériques 
d’induit et mème élévation de température, pèse 
facilement 30 à 5o tonnes de plus. Une augmen- 
tation de poids total d’un train de 3 a 10 °/, n'a 
peut-être pas en elle-même une importance très 
grande, mais un rapport de 2 a1 dans la capa- 
cité pour la limite de l'équipement qu’il est pos- 
sible d'installer dans des dimensions données 
est d'une importance capitale. 

L'auteur donne quelques chiffres comparatifs 
intéressants sur les poids de moteurs à courant 
continu et de moteurs monophasés à 25 périodes. 
Les courbes de la figure 1 se rapportent à un mo- 
teur à courant continu de 125 chevaux et un mo- 
teur monophasé de mème poids. La comparaison 
comprend aussi le « coefficient de poids » que 
l’on peut commodément exprimer par la formule 
suivante : 

C'est un facteur d'une grande importance, et 
il faut le considérer non seulement pour une élé- 
vation de température de 75 degrés en une heure, 
mais pour toute la courbe d'échauffement. 

D'une façon générale, on peut voir d’après 
les courbes de la figure 1 que, en partant de 
500 tours pour un fonctionnement de 39 minu- 
tes, la capacité du moteur à courant continu est 
à peu près le double, en moyenne, de celle du 
moteur à courant alternatif ; la vitesse du mo- 
teur à courant alternatif augmente beaucoup 
plus rapidement, et, au bout de 5 heures d'es- 
sai, elle est double de celle du moteur a courant 
continu, bien que le moteur ait développé seu- 
lement la moitié de sa puissance; le moteur a 
courant continu a une capacité en cing heures 
supérieure à la capacité en une heure du moteur 
monophasé, et le rapport des coefficients de 
poids, commençant a la valeur 2 : 1 environ, 


s'élève à la valeur 4 : 1, en faveur du moteur 


continu pour un fonctionnement d'une certaine 


durée. Cette comparaison des coefficients de 
poids ne comprend pas les collecteurs, interrup- 


teurs de réglage, rhéostats, transformateurs et 


câbles qui, dans leur ensemble, réprésentent un 
poids beaucoup plus élevé dans un équipement 
à courant alternatif que dans un équipement à 
courant continu. 


hase. | 
ombre d'heures pour tiens: un eehauh emant å 
2 3 


Fig. 1. 


Les différences qui existent entre les moteurs 
monophasés et les moteurs à courant continu 
peuvent être résumées de la façon suivante : 

1° La puissance absorbée par l'un est con- 
tinue ; la puissance absorbée par l’autre est pul- 
satoire. 

2° L’un a une carcasse simple, les parties élec- 
triques et mécaniques étant les mêmes ; l’autre 
a une carcasse feuilletée contenue dans une car- 
casse indépendante, il n’a donc pas la même 
rigidité et exige plus de matériaux. 

3° L’un a les bobines inductrices extérieures 
en fer, et par conséquent bien ventilées ; l'autre 
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a des enroulements inducteurs répartis et, par 
conséquent, mal ventilés. 

4° L'un a un large entrefer et l’autre un faible 
entrefer. | 

5° L'un. travaille avec un flux magnétique 
élevé, et par conséquent un couple élevé pour 
une intensité donnée de courant dans l’induit ; 
l'autre travaille avec un faible champ et un cou- 
ple réduit. 

6° L’un a un induit et un collecteur de dimen- 
sions restreintes et tourne a une vitesse modérée; 
l’autre, pour une même capacité, a un diamètre 
beaucoup plus grand d'induit et de collecteur, 
et tourne a une vitesse beaucoup plus grande. 

7° L'un permet une faible réduction d’engre- 
nages ; l’autre exige une forte réduction d’engre- 
nages. 

8° Les enroulements de l’un sont soumis à 
des tensions électriques d’un seul caractère ; les 
enroulements de l’autre sont soumis à des ten- 
sions rapidement variables et alternatives. 

9° Le couple moyen de l'un est égal au couple 
maximum ; le couple moyen de l’autre est seu- 
lement les deux tiers environ du couple mini- 
mum. 

10° Le couple de l’un est continu ; le couple 
de l’autre est variable et pulsatoire, et varie de 
zéro au maximum cinquante fois par seconde. 

11° L'un n’a que deux ou quatre pôles prin- 
cipaux, deux circuits seulement dans l'in- 
duit, et deux groupes de balais fixes; l’autre a 
buit ou quatorze pôles, a beaucoup de circuits 
dans l'induit, tendant à un mauvais équilibrage, 
et a plusieurs groupes de balais. 

12° L'un peut exercer un couple élevé pendant 
un temps considérable sans tourner; dans l'au- 
tre, les bobines en court-circuit sous les balais 
ont des chances de brüler. 

13° Dans l’un, toutes les connexions des bo- 
bines induites sont faites directement au collec- 
teur; dans l'autre, des résistances importantes 
sont introduites entre Îles bobines et chaque 
lame de collecteur. 

14° Dans l’un, la capacité par ce poids donné 
est dans les limites d’une construction raison- 
nable ; dans l’autre, elle a seulement la moitié de 
cette valeur. 

15° Finalement, le système à attaque directe 
peut être facilement employé avec l'un des mo- 
teurs, et très difficilement avec l'autre. 


(À suivre.) R. R. 


Sur le choix de la fréquence pour les in- 
stallations de traction par courant mono-— 
phasé. — A.-H. Armstrong. — American Institule of 
Electrical Engineers, 25 juin 1907. 


Au moment du rapide développement et le 
succès de la traction électrique par courant mo- 
nophasé, on est amené a se demander si la fré- 
quence de 25 périodes, généralement admise 
dans ces installations, est bien celle qui con- 
vient le mieux ou si ie bénéfices que l’on reti- 
rerait de l’emploi d’une fréquence plus basse ne 
doivent pas faire préférer cette dernière. L’auteur 
s’est proposé d’étudier cette question en indi- 
quant les avantages et les inconvénients de la 
fréquence 25 actuellement adoptée d'une façon 
générale. 

Les installations de traction ont, en général, 
établi leur service au moyen d’automotrices sim- 


ples circulant à des vitesses maxima d’environ 


80 kilomètres à l’heuie, à des intervalles d’une 
heure sur une ligne à simple voie. On a trouvé 
que le moteur monophasé à collecteur peut être 
établi d’une façon satisfaisante pour fonctionner 
sur une fréquence de 25 périodes par seconde 
et, bien que l’on puisse retirer quelques avan- 
tages, au point de vue du poids, du rendement 
et de la commutation, de l'emploi d'une fré- 
quence plus basse, ces avantages n'ont pas paru 
suffisants jusqu'ici pour justifier l'adoption d'une 
nouvelle fréquence appropriée aux moteurs mo- 
nophasés seuls. 

L'introduction d'une nouvelle fréquence exi- 
geant l'étude et l'établissement d’une nouvelle 
série d'appareils générateurs, transmetteurs et 
récepteurs est une innovation très sérieuse qu'il 
ne faut envisager qu'après une étude extrème- 
ment complète de tous les facteurs, aussi bien 
commerciaux que techniques. Pour l’électrifica- 
tion des voies ferrées à vapeur, on demande des 
moteurs de grande capacité, et l'adoption de la 
fréquence 25 impose des limites. Les différents 
points à considérer peuvent être classés de la 
facon suivante: l'effet de la fréquence sur l’éta- 
blissement des équipements moteurs; l'effet de 
la fréquence sur le coefficient d'adhérence ; l’ef- 
fet de la fréquence sur les systèmes de généra- 
tion et de distribution, les considérations com- 
merciales et l'établissement des locomotives. 

Effet de la fréquence sur l'établissement des 
équipements moteurs. — Si l’on prend comme 
point de comparaison (100 °/,) le poids d'un 
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moteur à courant continu, il est probable que 
les valeurs indiquées par le tableau suivant sont 
a peu pres exactes : 


POIDS COMPARATIFS DES MOTEURS A COURANT CONTINU 
ET A COURANT MONOPHASE 


COURANT COURANT 


MONOPHASÉ 


COURANT CONTINU 


MONOPHASÉ 


à 25 périodes. | à 19 périodes. 


Capacité en une hcure, 100. . 150 130 


Capacité en service continu, 100. 129 120 


Ces chiffres se rapportent à des moteurs établis 
pour fournir en tous cas la même fréquence pour 
un même échauffement aux mêmes vitesses. 
Alors que le poids du moteur monophasé à 15 
périodes est inférieur à celui du moteur à 25 pé- 
riodes, ce gain est compensé par une augmen- 
tation de 30 °/, sur le poids du transformateur 
-abaisseur de tension placé sur la voiture. Bien 
que cet appareil ne pèse qu’environ 20°/, du 
poids total de l'équipement électrique de l’auto- 
motrice, une augmentation de 30 °/, est néan- 
moins sensible et contrebalance, en pratique, le 
gain réalisé avec un moteur à 15 périodes. Il y 
a d’autres avantages résidant dans une meilleure 
commutation, un rendement plus élevé, etc., 
qui permet d'obtenir l'emploi de la plus basse 
fréquence. 

Jusqu'à une époque très récente, la commu- 
tation des moteurs monophasés était beaucoup 
plus mauvaise que celle des moteurs à courant 
continu. Un certain nombre d'artifices, telles que 
des jonctions résistantes, des pôles de commuta- 
tion, des enroulements compensateurs, ont per- 
mis d'améliorer la commutation et de réduire les 
pertes et l’échauffement dû à la commutation. 
Grâce aux récents perfectionnements dans léta- 
blissement des moteurs à courant monophasé, 
on a pu établir des machines qui peuvent lutter, 
au point de vue de la commutation, avec des 
moteurs à courant continu modernes. 

Effet de la fréquence sur le coefficient d'adhé- 
‘rence. — Le couple produit sur les roues mo- 
trices par le moteur monophasé à collecteur est 
de nature pulsatoire et sa valeur eflivace est un 
peu moins élevée que celle du couple uniforme 
produit par un moteur à courant continu. Des 
expériences ont montré que le couple efficace 
est une fonction de la fréquence du courant 


d'alimentation et dépend aussi de la construc- 
tion de l'automotrice et de la suspension du mo- 
teur. En considérant les valeurs du coeficient 
d’adhérence relatives à la fréquence 25 et à la 
fréquence 15, on voit que la différence est peu 
importante. Avec une suspension normale du 
moteur, le coefficient d’adhérence est, pour 25 
périodes, égal à 82,5 °/, de la valeur relative au 
courant continu. 

Effet de la fréquence sur les appareils de géné- 
ration et de distribution. — L'établissement d’un 
générateur à 25 périodes constitue un problème 
difficile, et conduit à un prix de revient élevé. 
Pour l'entrainement de ces générateurs par des 
turbines à vapeur, on se heurta à d'importantes 
difficultés. Les transformateurs élévateurs et 
abaisseurs de tension a 15 périodes coûtent en- 
viron 30 °/, de plus que les transmetteurs à 25 
périodes. 

Considérations commerciales. — L'adoption 
universelle de courants triphasés à 25 périodes 
pour la transmission et la distribution de l’éner- 
gie électrique est une cause déterminante pour 
le choix de cette fréquence dans les nouvelles 
installations de traction par courant monophasé. 
Les moteurs à courant monophasé de 150 che- 
vaux environ et moins rencontrent un vaste 
champ d'applications sur les lignes interurbaines 
agissant elles-mêmes comme feeders et sur les 
métropolitains aériens et souterrains. La pro- 
priété qu'ont ces moteurs de fonctionner sur le 
courant alternatif fourni par les réseaux de trans- 
mission et de distribution, sans exiger l'emploi 
de transmetteurs de fréquence, constitue un 
avantage sérieux en faveur de la fréquence 25. 

Le type d'appareils adoptés pour de nouvelles 
installations doit évidemment dépendre beaucoup 
des appareils déjà installés dans le voisinage 
pour les mêmes applications. L’électrification 
des lignes à vapeur commence souvent par 
l'éclairage des stations, des ateliers et des dé- 
pôts, et, pour cette application, on emploie des 
courants alternatifs à 25 périodes. Les petits 
moteurs et transformateurs à 15 périodes sont 
plus coûteux. 

Etablissement des locomotives. — Un des prin- 
cipaux arguments en faveur de la locomotive 
électrique est qu'elle permet la concentration 
d'une grande puissance sur les roues motrices. 
La locomotive électrique équipée avec des mo- 
teurs monophasés série compensés peut fonc- 
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tionner sans difficulté sur une fréquence de 25 
périodes. Actuellement, on n’a aucun exemple 
prouvant que, pour l’électrification des lignes à 
vapeur exploitées avec des locomotives, il y 
avait avantage à adopter la fréquence de 15 pé- 
riodes. L'auteur estime donc que, pour le mo- 
ment, il y alieu de s’en tenir à la fréquence 25 
pour la traction par courant monophasé. 


R. R. 


ECLAIRAGE 


Sur la production de lumière au moyen de 
conducteurs gazeux enfermés dans des tubes 
en verre. — M.-F.Moore. — American Institute of Elec- 
trical Engineers, juillet 1907. 


La lampe Moore, formée d’un long tube qui 
contient un gaz raréfié, est connue depuis quel- 
ques années ('). Ce système n’est plus dans l'ère 
des expériences et est entré dans le domaine de 
la pratique. Il comprend un tube de 4 centi- 
mètres de diamètre environ et de grande lon- 
gueur, embrassant une partie de la salle à éclai- 
rer. Ce tube est supporté par des colliers en 
laiton fixés à de petits godets en porcelaine et 
ses extrémités aboutissent dans un coffret en 
acier contenant un transformateur dont le pri- 
maire est alimenté par du courant alternatif, 
généralement à 220 volts et 60 périodes. Le 
secondaire à haute tension du transformateur est 
relié à deux électrodes en charbon disposées aux 
extrémités du tube. Le coffret contient en outre 
une soupape d'un modèle spécial avec son solé- 
noide, qui représente un des principaux perfec- 
tionnements du système. Aucun fil à haute ten- 
sion ne sort du coffret, qui reste toujours fermé. 
La figure 1 indique schématiquement la disposi- 
tion des appareils. 

L'auteur décrit en détail la valve commandée 
par un solénoïde, dont l’adjonction constitue une 
particularité essentielle du système. Dans tout 
tube à vide lumineux, il se produit, au bout de 
quelques minutes, une modification importante 
du degré de vide, à moins qu'un dispositif 
spécial ne permette de remettre les choses dans 
l'état normal. Le passage du courant détermine 
l'absorption d’une partie du gaz résiduel dans le 
tube, et le degré de vide augmente. L’augmen- 


(1) Éclairage Électrique, t. XLIIT,24 juin 1905, p.axxxvur. 


tation du degré de vide accroît la résistance du 
tube de telle façon qué la lumière devient ins- 
table et papillotte. Le problème à résoudre était 
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Fig. 1° 


de trouver un dispositif pratique permettant de 
faire rentrer dans le tube le gaz nécessaire pour 
ramener la pression a sa valeur normale. C’est 
la la fonction de la valve d’alimentation qui 
fonctionne automatiquement. Un tube d'environ 
2 centimètres de diamètre (fig. 2) est supporté 


Fig. 2. 


verticalement et est étranglé à sa base, ou il est 
relié à un tube de 1 centimètre de diamètre envi- 
ron. À l'endroit du rétrécissement, est mastiquée, 
avec du ciment, une tige de charbon dont la po- 
rosité n'est pas suffisante pour permettre le 
passage du mercure, mais est suflisante pour 
permettre le passage facile du gaz, sous l'effet du 
vide du tube d'éclairage relié à la partie infé- 
rieure du petit tube, dans lequel lair pénètre à 
la pression atmosphérique. La tige de charbon 
est, en temps normal, complètement couverte 
de mercure qui bouche ses pores et empêche la 
pénétration de l'air. Partiellement immergé dans 
le mercure et concentrique à la tige de charbon, 
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est disposé un autre tube de verre, plus petit et 
mobile, dont l'extrémité supérieure est remplie 
de fils de fer doux agissant comme noyau d'un 
petit solénoïde en série avec le transformateur. 


Fig. 3. 


Sous l’action du solénoïde, le tube de verre 
concentrique se soulève partiellement hors du 
mercure dont la surface baisse et permet à la tige 
de charbon taillée en cône d'ètre exposée à l'air 
pendant une ‘seconde ou deux ; une très petite 
quantité d'air ou d'autre gaz filtre alors à travers 
le charbon et pénètre dans le tube principal. La 
figure 3 montre la conductibilité du tube en 
fonction du degré de vide : les ordonnées de la 
courbe de gauche sont proportionnelles au nom- 
bre d’amperes par volts par pied (30 centimètres) 
et les ordonnées de la courbe de droite sont 
proportionnelles au nombre de watts par bougie. 
Comme on le voit sur la courbe des ampères, il 
y a un degré de vide critique pour lequel la con- 
ductibilité atteint sa valeur maxima: ce point 
correspond au point X de la courbe. En réglant 
la position du solénofde au moyen d'une vis et 
d’un écrou (fig. 2) on fait en sorte que le degré 
de vide soit maintenu normalement à une valeur 
un peu inférieure à celle qui correspond au 
maximum de conductibilité, valeur correspon- 
dant au point Y par exemple. 

Dans ces conditions, quand le degré de vide 
augmente, la conductibilité devient meilleure, 
l'intensité du courant croit, le solénoïde attire 
son noyau de fils de fer, et la pointe de charbon 
laisse pénétrer un peu d'air. A ce moment, la 
résistance croit, l'intensité diminue, le noyau du 
solénoïde revient à sa place, et la valve redevient 
étanche. 

L'auteur cite deux expériences comparatives 


faites en mesurant l'éclairement moyen par 
mètre carré d'une pièce éclairée d’abord avec 
des lampes à incandescence, et ensuite avec un 
tube Moore et d’une pièce éclairée d’abord avec 
des lampes à arc, et ensuite avec un tube Moore. 
Dans la première on a trouvé comme valeur du 
rapport 


éclairement moyen par mètre carré 


watts 


le chiffre de 2,15 avec la lumière Moore et de 
0,39 avec les lampes à incandescence. Dans la 
deuxième, on a trouvé comme valeur de ce rap- 
port 2,79 avec la lumière Moore, et 0,967 avec 
les lampes à arc en vase clos. Dans ce dernier 
cas, le tube Moore avait été préparé avec de 
l'azote, de façon à donner une lumière jaune. 
Pour obtenir une lumière blanche, on prépare 
les tubes avec ‘de l'acide carbonique pur; ces 
tubes donnent une lumière tout à fait semblable 
a la lumière diffuse du jour. 

Les tubes Moore sont employés en longueurs 
comprises entre 10 et 65 mètres. Les tubes de 
10 à 20 mètres sont alimentés par des transfor- 
mateurs de 2 kilowatts ; ceux de 22 à 36 mètres 
par des transformateurs de 2,75 kilowatts ; ceux 
de 25 à 55 mètres par des transformateurs de 
3,5 kilowatts, et ceux de 55 à 65 mètres par des 
transformateurs de 4,5 kilowatts. Les facteurs de 
puissance des circuits alimentant ces transfor- 
mateurs ont pour valeur 0,65 environ; on a choisi 
cette valeur du facteur de puissance pour obte- 
nir une lumière stable et constante, et, pour 
cela, on établit les transformateurs avec une 
assez forte dispersion, ou bien on place en cir- 
cuit une bobine de self-induction. Des perfec- 
tionnements récents dans la valve automatique 
ont permis d'arriver a faire fonctionner des tubes 
Moore sur des circuits présentant un facteur de 
puissance de 0,84. 

Les courbes de la figure 4 montrent les rela- 
tions existant entre les principaux facteurs qui 
interviennent. La courbe A représente en fonc- 
tion de la longueur du tube les ampères du côté 
à basse tension du transformateur alimenté sous 
220 volts. La courbe B indique la tension réelle 
entre les lames du tube : cette tension est de 
3 146 volts pour le tube de 12 mètres et de 
12 441 volts pour le tube de 65 metres. La 
courbe C donne les valeurs de la consommation 
spécifique en watts par bougie. La courbe D 
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donne le nombre de kilowatts absorbés, en fonc- 
tion de la longueur du tube. Les expériences ont 
montré que les tubes peuvent fonctionner indé- 
finiment, avec un rendement constant; ce rende- 
ment ne varie pas sensiblement quand la tension 
aux bornes primaires varie de 10 °/,. L’intensité 
lumineuse est proportionnelle 4 la tension, et 
non au carré ou au cube de la tension, comme 
avec les lampes à incandescence; l'intensité lumi- 
neuse est à peu près proportionnelle aux watts 
consommés. 


ras 


S Walls par bougie 
a Ainperres, prom” 


N longueur en mètres du Tube 


Fig. 4. 


Le degré de vide nécessaire dans ces tubes 
est voisin de o,mm 1 de mercure et est main- 
tenu constant à omm,o1 près; il a fallu obte- 
nir cette constance du degré de vide, car de 
légères variations du vide produisent des varia- 
tions énormes de la résistance électrique du 
conducteur gazeux. Par exemple, un tube de 65 
mètres de longueur vide à o,mmii de mer- 
cure prend 24 ampères ; au bout d’une minute ou 
deux, cette intensité s'élève à 25 ampères pour 
retomber à 24 ampères quand un peu de gaz a 
pénétré par la valve. Naturellement, il est im- 
possible de percevoir cette faible oscillation 
dans la fixité ou dans l'intensité de la lumière. 

La lumière du tube Moore est extrêmement 
diffuse. Les chiffres suivant indiquent comparati- 
vement l'éclat lumineux par pouce carré (6,25°"1) 
de différentes sources lumineuses. 


0,33 
Tube Moore. 0,66 

a 
Tube à mercure Cooper Hewitt. . . 19 
Lampe à incandescence. . . . . . 250 
Lampe Nernst.. . . . . . . . 600 
Cratère de la lampe à arc. . 10 000 

R. R. 


Récents perfectionnements apportés aux 
lampes å arc et électrodes à grand rendement. 
— G.-M. Little. — The Electrician, 19 juillet 1907. 


L'auteur parle du développement des élec- 
trodes dites à magnétite et d'une lampe appro- 
priée à leur emploi. | 

Les électrodes à magnétite sont formées prin- 
cipalement de magnétite, d'oxyde de titane et 
d'oxyde de chrome. Ces électrodes sont fabriquées 
d'une façon qui diffère beaucoup de la fabrication 
des électrodes au charbon. Ces dernières sont 
moulées, comme l’on sait, avec un mélange plas- 
tique, puis sont cuites au four, le carbone pré- 
sentant une solidité mécanique et une conducti- 
bilité électrique suffisantes. On ne peut pas 
fabriquer de cette façon une électrode en oxydes 
métalliques, car une poudre fine est un mauvais 
conducteur, quelle que soit sa composition ; il 
faut donc un liant conducteur ou une enveloppe 
conductrice. En pratique, le mélange d’oxydes 
est pressé dans un tube en fonte et l’extrémité 
fond sous l’action de l'arc. 

Les différents oxydes employés jouent des rôles 
différents et bien distincts. L'oxyde de titane a 
la propriété de rendre larc lumineux ; il faut 
noter en passant que l'arc d’oxydes métalliques 
est un arc à flamme dont la lumière ne provient 
pas d'un cratère comme avec les électrodes en 
charbon. L’oxyde de fer donne la conductibilité 
nécessaire au mélange fondu quand ce mélange 
est froid, les autres oxydes étant conducteurs à 
chaud seulement. L’oxyde de chrome empéche 
une combustion trop rapide et prolonge, par sa 
présence, la durée de fonctionnement de la lampe. 

L’électrode positive, en anode, employée avec 
ces cathodes en oxydes métalliques, est généra- 
lement métallique et se consomme très lentement. 
C'est le contraire de ce qui a lieu dans les arcs 
au carbone. | 

L'arc métallique possède, sur l'arc au carbone, 
de nombreux avantages. En premier lieu, le 
rendement est beaucoup meilleur; une lampea 
arc métallique fonctionnant avec une intensité de 
4 amperes sur 65 ou 70 volts environ donne une 
lumière égale ou supérieure à celle d'un arc à 
carbone en vase clos de 6,6 ampères sous 75 volts. 
La distribution de la lumière est beaucoup meil- 
leure, parce que, dans l'arc au carbone en vase 
clos, toute la lumière émane pratiquement du 
cratère de la surface inférieure de l’électrode 
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supérieure. La lumière de l’arc au carbone elle- 
même est faible et d’une coloration bleue. Dans 
l'arc entre électrodes métalliques, l'arc lui-même 
constitue la source lumineuse et le cratère ne 
joue à peu près aucun rôle, sauf par réflexion. 
L'arc métallique ressemble beaucoup plus à la 
flamme d’une bougie, avec une zone lumineuse 
et une zone non lumineuse. La lumière est plus 
vive près de l'extrémité de l’arc voisine de l’élec- 
trode négative et provient d'une enveloppe creuse 
conique d’oxyde de titane volatilisé rendue in- 
candescente par la chaleur de l'arc, de même 
que, dans la flamme d’une bougie, la lumière 
provient d’une enveloppe conique creuse de par- 
ticules de charbon amenées au blanc par la cha- 
leur de la flamme. 

La différence de potentiel nécessaire pour 
maintenir un arc métallique est inférieure à celle 
qu’exige un arc au carbone en vase clos. On sait 
qu'une lampe à arc au carbone en vase clos ne 
peut pas fonctionner convenablement avec une 
tension inférieure à 65 volts, tandis qu’une lampe 
à arc métallique peut fonctionner sous 55 volts. 
Des arcs métalliques sont réglés pour fonctionner 
avec 65 et 75 volts dans des conditions où un 
arc au carbone absorberait 80 volts. C’est là un 
avantage évident en faveur de l'arc métallique, 
car on peut alimenter un plus grand nombre de 
lampes en circuit sans augmenter la tension de 
la ligne. 

La durée des électrodes en charbon ne dépasse 
pas, en général, 150 heures ; la durée des élec- 
trodes métalliques est beaucoup plus élevée. 

La couleur blanche uniforme de larc métal- 
lique forme un contraste marqué avec la couleur 
bleue et blanche changeante de l'arc au carbone 
en vase clos. Comme les électrodes métalliques 
n’ont pas besoin de fonctionner en vase clos, la 
lampe ne comporte pas de globe intérieur. 

Plusieurs difficultés importantes se sont pré- 
sentées pour la réalisation d'une lampe pratique 
à arc métallique. Dans les premières expériences, 
l’anode était placée au-dessus de la cathode mé- 
tallique, comme dans les lampes au carbone, mais 
cette disposition présente différents inconvé- 
nients : la portion la plus lumineuse de l'arc était 
voisine de la surface de l’électrode inférieure ; la 
lumière effectuée par la surface brillante de la 
scorie fondue sur l'électrode inférieure était ren- 
voyée vers le haut et par conséquent inutilisée ; 


un mécanisme spécial de réglage était nécessaire, 
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parce que, contrairement 4 ce qui a lieu dans les 
lampes au carbone, l'électrode négative s'use 
plus rapidement que l'autre ; l’électrode métal- 
lique employée devait forcément être courte, si 
l'on voulait éviter l'emploi d’un globe très long, 
ct cet inconvénient conduisait à employer une 
électrode de fort diamètre, ce qui est désavanta- 
geux; une masse compacte d'oxyde rouge se 
formait autour des électrodes, et obscurcissait la 
lumière ; ces oxydes devaient être enlevés par un 
moyen mécanique quelconque, tel qu’un appareil 
de grattage ; enfin l’arc était instable. 

Comme on l’a déjà indiqué, la portion la plus 
lumineuse de l’arc métallique est située à proxi- 
mité de la surface de l'électrode négative, et il a 
semblé désirable de placer l’électrode négative à 
la partie supérieure. Mais cette disposition a 
présenté des difficultés qu'il a fallu résoudre. 
Tout d'abord, l'électrode ne se consumait pas 
uniformément, mais se rongeait surtout par côté, 
larc tournant autour du bord en produisant une 
lumière instable. En outre, les oxydes volatilisés 
de fer, de chrome, detitane, se condensaient sur 
les côtés des électrodes et masquaient la lumière. 
Le premier moyen employé pour surmonter ces 
inconvénients a consisté dans la réalisation d'un 
courant d'air tournant autour de l’arc. Ce courant 
d'air a pour effet de forcer l'arc à se maintenir 
dans une position centrale, et à stabiliser la 
lumière. En outre, ce courant d’air entraine les 
fumées et évite l'emploi d'un dispositif de grat- 
tage pour enlever les dépôts ; tous les oxydes 
volatilisés passent par la cheminée et le globe 
reste clair. L’anode était constituée généralement 
par un bloc de cuivre, mais on constata qu'il se 
formait à la surface de cette électrode une scorie 
non conductrice, et l’on dût résoudre le problème 
en employant une anode formée de métaux ou 
d'alliages dont les oxydes, en fondant ensemble, 
donnent une scorie conductrice à froid. La con- 
stance de la lumière dépend beaucoup de la 
composition de la scorie, de son homogénéité et 
de la température. La surface de l’anode est tou- 
jours couverte de cette scorie qui dissout lente- 
ment le métal et se volatilise elle-même lentement. 

Une propriété caractéristique de l'arc métal- 
lique consiste dans une diminution notable de 
la lumière qui se produit à intervalles irrégu- 
liers, surtout quand les électrodes ont brûlé 
20 heures ou plus. La durée de ces diminutions 
de lumière est comprise entre quelques secon- 


7 Septembre 1907. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


355 


des et deux ou trois minutes, après quoi la 
lampe reprend l'éclat normal. On peut expli- 
quer ce fait de la façon suivante : dans l'arc 
métallique, l'éclat est dd, en majeure partie, à 
la présence d’oxyde de titane volatilisé, et tout 
corps qui gène l'évolution uniforme des vapeurs 
de titane produit une diminution de lumière, 
par exemple la présence d’une quantité assez 
élevée d'oxyde de chrome difficilement fusible. 
Cet oxyde de chrome est volatilisé plus lente- 
ment que les oxydes de titane et de fer, et, 
après que l’électrode a brûlé pendant une ving- 
taine d'heures, la scorie produite sur l’extré- 
mité de la cathode devient très riche en oxyde 
de chrome qui forme une pellicule sur la sur- 
face des oxydes fondus. Quand il n'y a pas de 
pellicule, l'évolution des oxydes de fer et de 
titane se produit normalement, et l'arc est très 
brillant. L'oxyde de chrome finit ensuite par 
couvrir entièrement la surface de l’extrémité de 
l'électrode. Cette pellicule arrête l'évaporation 
du titane et du fer, et la lumière prend une 
couleur bleue et diminue jusqu’à ce que la pel- 
hcule de chrome soit brûlée. Pour éviter cet 
inconvénient, il a fallu modifier le mélange de 
telle façon que l’oxyde de chrome ne puisse pas 
se séparer des oxydes de fer et de titane. 

Dans les lampes au carbone, il a été facile 
d'empêcher les impuretés volatilisées par les 
charbons de se déposer sur le globe. Les fabri- 
cants de charbons de lampes à arc sont parve- 
nus à produire des crayons contenant moins de 
0,2 °/, d'impuretés, mais on ne peut espérer 
atteindre le but par ce procédé avec les lampes 
à arc métalliques. Les électrodes métalliques, 
comprenant surtout des oxydes de fer, de titane 
et de chrome donnent des vapeurs qui se con- 
densent aussitôt, de sorte qu’une cheminée de 
tirage est absolument nécessaire. Le courant 
d'air maintient les électrodes propres et entraine 
tous les produits de condensateur. 

Les courants d’air formant un rôle si important 
dans cette lampe, il a fallu étudier d’une façon 
toute spéciale le dispositif d'admission d’air et 
la cheminée. Celle-ci ne peut pas ètre assez 
longue pour assurer un tirage intense quel que 
soit le vent. On est parvenu à munir la lampe 
d'ouvertures latérales disposées de telle façon 
que le vent active le tirage, quelle que soit sa 
direction. 


On a trouvé bon de faire fonctionner la lampe 


à quatre ampères sous 65 à 68 volts. Le facteur 
de puissance auquel fonctionne la lampe dépend 
beaucoup de la valeur des variations de tension 
dans l'arc. Actuellement, les lampes sont ali- 
mentées par des redresseurs à mercure ct fonc- 
tionnent avec un facteur de puissance de 0,65 à 
0,70. 


R. R. 


Sur la différence de potentiel de larc à cou- 
rant continu entre électrodes métalliques. — 
C.-E. Guye et L. Zébrikoff. — Académie des Sciences, 
16 juillet 1907. 


Dans un travail très complet et tout à fait 
remarquable sur l'arc à courant constant entre 
charbons, M™ Ayrton a montré que la puissance 
consommée dans l’arc aux divers régimes pou- 
vait être représentée par des systèmes de droites 
de la forme 

, P = A + Bi 
dans le cas où la longueur / de l'arc est cons- 
tante et par l 
P =C + D? 
si l’on maintient l'intensité constante. 

Ces deux relations lui ont permis d’établir 
une formule générale représentant très bien la 
différence de potentiel aux électrodes. 

Cette formule est, comme on sait, 


c + dl (1) 


= ’ 
l 


e=a-+bl+ 


dans laquelle a, b, c, d sont des constantes 
dépendant surtout de la nature des électrodes et 
des conditions de l'atmosphère gazeuse. 

Les auteurs ont voulu rechercher si, dans 
larc jaillissant entre électrodes métalliques, il 
était possible de représenter les phénomènes 
par des relations semblables. 

Les expériences ont été faites sur l'or, le pla- 
tine, largent, le palladium, le cuivre, le cobalt, 
le nickel et le fer. Les électrodes planes, lége- 
rement arrondies sur les bords, avaient un dia- 
métre d’environ 16 millimétres; leur distance 
était mesurée au cathétomètre, avant, pendant 
et apres le fonctionnement; leurs surfaces 
étaient constamment dressées sur le tour. Les 
longueurs d’arc étaient généralement comprises 
entre o millimètre et 2 millimètres, exception- 
nellement 4 millimètres; les intensités ont varié 
entre 2 et 18 ampères. 
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Les auteurs ont attaché une importance parti- 
culière à obtenir des arcs stables afin d'éviter 
les élévations instantanées de tension qui peu- 
vent résulter de l'instabilité de l'arc. 

Dans ce but ils n’ont opéré que sur des 
arcs relativement courts en disposant d’une 
grande réserve de tension; la machine fournis- 
sant le courant donnait de 75 volts à go volts 
dont la majeure partie était absorbée dans des 
résistances auxiliaires. 

En outre, l’électrode supérieure servait tou- 
jours de cathode. 

Un galvanomètre, convenablement amorti et 
préalablement gradué, permettait la mesure des 
différences de potentiel. 

Dans ces conditions la puissance consommée 
s'est trouvée représentée très exactement par des 
systèmes de droites convergentes, tout a fait ana- 
logues à celles obtenues par M™ Ayrton pour 
le charbon. 

Les auteurs ont alors déduit de ces droites 
(c’est-a-dire de l’ensemble de leurs expériences) 
les valeurs numériques des coefficients de la 
formule (I) et ont obtenu : 


om. “i eS Gal 4 1227+ 20,97! (E. Guye 
=A re ir i et Zébrikof.) 
Platine. . e==24,29-+ 4,801 + 72" eet _ 


11,36 + 19,011 


Argent. e—14,19+ 3,641 + = 
Palladium. e= 21,64 + 3,70l paT pa 
Cuivre.. e— 21,38 + 3,03 1 + 29 tea — 
Cobalt (1). e— 20,71 + 2,05 q TE = 
Nickel (1). e— 17,14 + 3,89! + = 

Fer (!). e= 15,93 + 2,521 + eh ison 

Charbon. . c= 38,88 + 2,074 L LUS 10:94 (pme yrton) 


Les expressions précédentes représentent très 
bien la différence de potentiel aux électrodes 
pour des arcs courts et stables. 


(1) Avec le fer, le nickel et le cobalt, il se forme par subli- 
mation de petites aiguilles très fines, d'apparence laincuse, 
qui tendent à réunir les électrodes et qui, si l’on n’y prend 
garde, peuvent servir de passage au courant. 


Nouvelle lampe à arc. — Elektrotechnik und Mas- 
chinenbau, 21 juillet 1907. 


Une nouvelle lampe à arc en vase clos, fonc- 
tionnant sur courant continu et sur courant al- 
ternatif, vient d’être mise en construction par 
la Société Kolben, et porte le nom de lampe 
Helia. Cette lampe est établie pour 100 à 150 
volts et pour 3 à 8 ampères. La durée de fonc- 
tionnement est de 4o à 5o heures sur courant 
continu et de 20 à 30 heures sur courant alter- 
natif. Le reste des charbons supérieurs peut 
être employé à nouveau comme charbon infé- 
rieur. 


Fig. 1. 


La figure 1 représente cette lampe. Sa lon- 
gueur totale est de 500 millimétres ; son poids 
est de 3 a 5 kilogrammes. Elle est construite 
aussi, pour courant continu, comme lampe diffé- 
seatélle pour montage en série par deux lam- 
pes sur 200-250 volts, par trois lampes sur 300 
volts, etc. La lampe prévue pour fonctionner 
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seule est à réglage série et fonctionne comme 
lampe en vase clos avec fermeture hermétique. 
Elle ne possède aucun mécanisme de réglage 
d'horlogerie. 

Les mesures photométriques d’une lampe 
fonctionnant avec 4 ampères sous 110 volts 
(dont 24 absorbés dans ane résistance et 86 
aux bornes de l'arc) ont indiqué une répartition 
lumineuse tout à fait uniforme ; la consomma- 
tion spécifique a été de 0,465 par bougie. Avec 
un globe opale épais, et par une intensité hé- 
misphérique moyenne de 356 bougies, la con- 


sommation spécifique a été de 1,026 watt par ' 


bougie. Avec des globes opalins ordinaires, la 
consommation spécifique est comprise entre 0,6 
et 0,8 watt par bougie. 

La différence particulière qui existe entre 
cette lampe et les lampes similaires réside dans 
la fermeture complete du vase clos, dans l'em- 
ploi de charbons à mèche de faible diamètre (5, 
6 et 7 millimètres); grâce à ces dispositions, on 
obtient un arc fixe et très stable. J] est intéressant 
aussi de comparer les dimensions d’une lampe 
Helia et d’une lampe ordinaire de même inten- 
sité lumineuse. 


LAMPE 


ORDINAIRE 


14><110=4how.|&8><55—=4how. 
3,5 à 4 kgr. 13 kgr. 


500 mm. 800 à 1 000 mm. 


Ampères et volts. . 
Poids de la lampe. 
Largeur de la lampe.. 


Durée de fonctionnement 


en heures. 10 à 16 
hoo env. 


300/16 
300/14 


ho à 50 


Diamètre du globe en mm. 180 


310/6 


reste. 


Charbon supérieur. 
Charbon inférieur. 


Dépenses de charbon par 
durée de fonctionne - 


ment, francs. : 0,06 0,28 
Prix de la lampe, francs. 60 80 à go 
E. B. 
ELECTROCHIMIE 


Sur le fonctionnement d’électrodes en tan- 
tale (Suite) (‘). — G. Schulze. — Annalen der Physik, 
n° 8, 1907. 


Propriétés de la pellicule solide. — Avec les 
électrodes en tantale, la pellicule solide croît, 


(') Eclairage Electrique, t. LIT, 31 aoùt 1907, p. 320. 
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comme avec les électrodes d'aluminium, avec la 
quäntité d'électricité qui passe ; on peut l’obser- 
ver très facilement par la modification des cou- 
leurs d'interférence. Les baguettes de tantale 
pouvant prendre un beau poli, et la pellicule so- 
lide étant très transparente en couches minces, 
on peut obtenir de belles couleurs d’interfé- 
rence. Quand, par exemple, l'élément est soumis 
a 160 volts, le tantale commence à devenir vio- 
let, puis devient bleu; ce bleu s’éclaircit de plus 
en pluset se transforme en vert, puis la teinte 
prend successivement toutes les couleurs du 
spectre, pour recommencer par le violet. Après 
trois transformations de ce genre, c'est-à-dire 
pour une épaisseur de la couche solide de 700 
millimètres environ, les couleurs commencent à 
palir, parce que la pellicule devient opaque. 
L'épaisseur de la pellicule gazeuse était con- 
stante et égale à 13 up (pour e = 1). 

Si l'on veut déterminer par des mesures de 
capacité l’épaisseur de la pellicule solide, après 
avoir mis à sec l'élément et l’avoir rempli avec 
du mercure, il faut prendre de grandes précau- 
tions à cause de l'humidité qui peut rester même 
dans la pellicule solide et dont la présence a 
pour effet de constituer un condensateur avec 
deux diélectriques différentes en série, la pelli- 
cule gazeuse de très grande résistance, et la pel- 
licule solide un peu humide de faible résistance. 
Dans les mesures de capacité avec du courant 
continu, on obtient toujours de trop faibles va- 
leurs pour l'épaisseur de la pellicule solide, va- 
leurs d'autant plus proches de la valeur vraie 
que la résistance est plus faible, c'est-à-dire que 


la pellicule solide est plus humide. 


C’est à ce fait que l’on peut notablement at- 
tribuer une contradiction observée dans les expé- 
riences de Corbino, qui a essayé de mesurer la 
capacité de la pellicule solide formée sur l’alu- 
minium dans les solutions acétiques de sodium 
et de potassium. Cet auteur a constaté d’abord que 
l'épaisseur de la « couche active électriquement » 
c'est-a-dire la pellicule gazeuse, est à peu près 
complètement indépendante de la durée de l'ac- 
tion du courant. et que l’épaisseur de la pellicule 
solide augmente d’une façon continue, d’après 
les mesures optiques, avec la quantité d’électri- 
cité agissante. Il a déterminé ensuite l'épaisseur 
de la pellicule solide « sèche » en remplissant 
avec du mercure l’élément vide, et a trouvé que 
les valeurs ainsi obtenues ne concordaient pas 
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avec les observations optiques, mais avec les 
mesures de capacité dans l’électrolyte. Le mer- 
cure ne pouvait pas pénétrer, comme l’eau, dans 
les pores de la pellicule solide, celle-ci devait 
contenir encore de l'humidité. 

Propriétés de la pellicule gazeuse. — La pel- 
licule gazeuse des électrodes en tantale étant 
très sensible, la détermination de sa capacité 
en fonction de la tension présentait quelques 
difficultés. Les résultats obtenus dans des mesu- 
res, aussi précises que possible, sont indiqués, 
pour le tantale et l’aluminium, par les courbes 
de la figure 2. Les abscisses de ces courbes sont 


* Epaisseur dela pellicule gazeuse 
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proportionnelles à la différence de potentiel aux 
bornes de l'élément; les ordonnées sont propor- 
tionnelles à l'épaisseur de la pellicule gazeuse 
ou à la capacité de celle-ci par centimètre carré 
en 107* microfarads. Les points marqués par 
une croix correspondent a 0,05 °/, de KH,PO, 
comme électrolyte, les points marqués d’un 
point correspondent a K,CO, comme électrolyte, 
avec indication des concentrations en °/,. La 
température était de o°. On a supposé e = 1 pour 
simplifier. 

Dans l'étude faite sur l'aluminium, on avait 
trouvé e = 1,4 pour la pellicule gazeuse. Le fait 
que la pellicule gazeuse est soumise à des pres- 
sions électrostatiques de plusieurs milliers 
d’atmosphéres et ne se dilate pas quand ces 
pressions cessent d'agir, indique que la pelli- 
cule gazeuse doit être dans un état de grande 
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raréfaction. Comme la pellicule gazeuse se trouve 
vraisemblablement dans les pores de la pelli- 
cule solide, il s'agit non seulement de la con- 


- stante diélectrique du gaz raréfié, mais aussi de 


celle de la pellicule gazeuse. Celle-ci a été éva- 
luée à 1,5 pour l’aluminium, valeur si voisine de 
celle de la constance diélectrique du gaz raréfié 
que l’on a pris pour valeur moyenne le chiffre 
de 1,4. 

On n’a pas pu parvenir à déterminer la con- 
stante diélectrique de la pellicule solide du tan- 
tale, car on n'a pas pu obtenir de pellicules 
assez épaisses, et que les pellicules minces ne 
permettaient pas d'effectuer des mesures cor- 
rectes de la capacité, à cause de la présence 
d'humidité. C’est pourquoi l'on a pris comme 
valeur de la constante diélectrique le chiffre 1 
pour les deux métaux, afin de permettre la com- 
paraison. 

La figure 2 montre que, avec cette hypothése, 
les courbes relatives au tantale et à l'aluminium 
ne concordent pas, comme on devait s’y atten- 
dre à première vue. L’écart observé est d’un 
ordre de grandeur bien différent de l'erreur pos- 
sible de mesure. En outre, non seulement la 
position, mais aussi le caractère des courbes est 
différent. La courbe de l'aluminium se ploie 
vers le haut, de sorte que la chute de tension 
dans la pellicule diminue quand l'épaisseur de 
celle-ci augmente, tandis que la courbe relative 
au tantale se comporte plutôt d'une façon op- 
posée. La pellicule gazeuse du tantale croît très 
lentement. 

Chute de tension dans le sens inactif. — Dans 
les expériences faites pour déterminer la chute 
de tension maxima dans le sens inactif, la sensi- 
bilité de la pellicule gazeuse a rendu les mesures 
plus difficiles que pour l'aluminium. Quand on 
établissait les connexions dans le sens inactif, 
on faisait agir d’abord une très faible tension ; 
le courant avait alors une intensité presque 
nulle. Ensuite, on augmentait peu à peu la ten- 
sion jusqu'à ce qu’on observat un point nette- 
ment marqué, où le courant croissait brusque- 
ment. Les valeurs ainsi trouvées doivent coïncider 
avec les valeurs du potentiel explosif obtenues 
par Hobbs pour de très faibles distances d’élec- 
trodes. Cet auteur a trouvé, pour des décharges 
entre électrodes d'aluminium une chute de ten- 
sion constante de 105 volts par micron, et, entre 
des électrodes de platine, 195 volts par micron. 
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Les valeurs relatives à d’autres métaux sont com- 
prises entre ces valeurs extrèmes. La chute de 
tension semble croître avec le poids spécifique 
des métaux. Dans le tableau 1V, on a pris arbi- 
trairement 190 volts par micron. 


TABLEAU IV 


< < u 

3 is E - TENSION MAXIMA 
Z à ÉPAISSEUR Z È VERS ARE 
a þe a” DANS LE EENS INACTIF 
= z DE LA PELLICULE te~ calculée 
Z 2 : =. a pour une chute de tension 
ri Farcuse. 7 € 2 de 190 volts par x pour 
T x a RS = 3 5 ii RS 
7. à et | tr —= 6,4 7. x. = "7 
2 72 < 4 = I = 1,1 
= Ke ihe = a 
248 volts.| 22,6 | 31,6 | g,5volts.| 4,3 volts.| 6,0 volts. 

i a 

Aion — | 41,5 ON,1/14 — | 7,9 — '11,0 — 
525 — | Sto | “1,318 — | 9.7 — [13,6 — 
+ » » | - 
Hho — 61,3 89,8 43 — [11,7 — [16,38 — 
820 — | 52,0 nie 30 — [18,7 — 19,2 — 
980 — | 82,0 | 114,710 — 115,6 — 21,8 — 


Les chiffres du tableau IV montrent que la 
concordance entre les valeurs observées et les 
- valeurs trouvées par Hobbs sont mauvaises pour 
e= 1 et un peu meilleures pour e= 1,4. 

Essais de rupture. — Les valeurs suivantes 
(tableau V) ont été’obtenues dans les essais de 
rupture : 


TABLEAU V 


Tantale dans une solution à 0,02 °/, de K.CQs ; (= 0° C 


TENSION 
SUSQU'A LAQUELLE 
a été faite 
la formation, 


TENSION 
DE RUPTURE 
contre du mercure. 


DUREE 


DE LA FORMATION 


hoo volts. 20 minutes. 180 volts. 

520 — 10 — 300 — 

050 — 20 — 445 — 

650 — 2 heures. {go — 

05o — 20 — 630 — 

990 — 3 — 550 — 
IV. — Propriétés d'autres métaux. 


L'action de redresseur électrolytique, obser- 
vée jusqu'à présent sur l'aluminium et le ma- 
gnésium, existe donc aussi avec le tantale. 
D'après un brevet de Siemens et Halske, elle 
doit exister aussi pour le niobium et le vana- 
dium. 

La partie active étant la pellicule gazeuse qui 
se forme à la surface du métal, tous les phéno- 
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mènes observés doivent se produire partout où 
il se forme une pellicule gazeuse lors de l’élec- 
trolyse. La où cette pellicule gazeuse n’est pas 
soutenue par la structure d'une pellicule solide, 
elle ne peut atteindre que des épaisseurs extré- 
mement minimes, de sorte que les phénomènes 
sont difficilement observables. Mais si les condi- 
tions sont telles qu'il puisse se former sur la sur- 
face de l'anode une pellicule solide poreuse, 
conditions remplies généralement quand l’anode 
est difficilement soluble. dans lélectrolyte et 
peut former avec lui un composé difficilement 
soluble, tous les phénomènes décrits doivent se 
produire d'une façon très marquée. On peut s'at- 
tendre à ce que ces conditions puissent être réa- 
lisées pour presque tous les métaux parun choix 
convenable de lélectrolyte, de la concentration, 
de la température et de la densité du courant de 
formation. 

Par exemple, Holtz a trouvé que, sous forme 
d'électrodes relativement petites, et pour de 
fortes intensités de courant, les métaux Fe, Pb, 
Ni, Sb, Bi, placés dans une solution de H,SO, a 
1 °/,, ainsi que le cuivre dans CuSO, et CuCl,, 
présentent une action de soupape presque aussi 
marquée que celle de |’aluminium. 


Conclusion. 


En résumé, le fonctionnement des électrodes 
de tantale au point de vue de la réalisation de 
redresseurs électrolytiques est analogue a celui 
des électrodes d’aluminium, mais avec les parti- 
cularités suivantes : 

1° Les électrodes de tantale se forment plus 
rapidement. | 

2° Elles présentent les propriétés de conduc- 
tibilité unipolaire dans tous les électrolytes étu- 
diés. 

3° Les actions les plus nettes sont obtenues 
dans les sels alcalins de l'acide carbonique, jus- 
qu à 1000 volts environ. 

4° L'efficacité diminue fortement, dans tous 
les électrolytes, quand la cencentration aug- 
mente. 

5° L'influence nuisible de l’échauffement de 
l'élément est plus faible pour le tantale que pour 
l'aluminium. | 

6° L'influence nuisible de ruptures du cou- 
rant est sensiblement plus marquée avec le tan- 
tale. 
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7° La relation entre l'épaisseur de la pellicule 
gazeuse et la tension est différente pour le tan- 
tale et pour l'aluminium, si l’on suppose une 
même valeur de la constante diélectrique. 
8° La chute de tension dans la pellicule ga- 
zeuse pour le sens inactif du courant (la ca- 
thode) ne concorde pas bien avec les valeurs 
trouvées par Hobbs pour la chute de tension 
dans la décharge par étincelle entre électrodes 
très rapprochées. 

9° Les essais de rupture vis-a-vis du mercure 
ont donné des mèmes résultats qu'avec l'alumi- 
nium. 

10° L’action électrolytique semble pouvoir 
être observée, dans des conditions convenables, 
avec différents métaux. 


E. B. 


DIVERS 


Nouvel isolant: Rhadonit. — Elektrotechnische 
Zeitschrift, 8 aout, page 708. 


M. A. Bültemann dans une conférence à 


1 
CBARTRES — IMPRIMERIE DURAND, RUE FULBERT. 


ELECTRIQUE T. LII. — Ne 36. 


l’Union des Ingénieurs électriciens de Dresde, a 
donné sur ce nouvel isolant, que fournit la Rha- 
donit Werke de Dohna (Dresde), les renseigne- 
ments suivants : Cette matière est destinée à 
remplacer le marbre et l'ardoise et est par con- 
séquent préparée et livrée en plaques. Sa consti- 
tution est assez complexe et l'on agglutine par 
exemple l’un des éléments, au moyen d’une ma- 
tière spéciale en opérant sous pression dans un 
bain d’acide sulfurique. 

Les plaques sont naturellement formées à la 
presse hydraulique à très forte pression. Le point 
de fusion de la substance est voisin de 80 a 
120° et le poids spécifique de 20 à 25 °/, plus 
élevé que celui du marbre. La Rhadonit n'est 
pas hygroscopique et possède un haut pouvoir 
isolant. Des essais officiels ont montré que la 
Rhadonit, en plaques de 23 millimètres d’épais- 
seur, n’était pas percée après une immersion de 
24 heures, les plaques étant soumises alors pen- 
dant 1 heure 1/2 à une tension de 36000 
volts. 


Le Gérant : J.-B. Nour. 


Tome Lil. Saniedi 14 Septembre 1907. | . 14 Année. — Ne 37, 


L’Eclairage Électrique 


Electriques — Mécaniques — Thermiques 
L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège de France, Membre de l'Institut. — A. BLONDEL, Ingénieur des Ponts et 
Chaussées, Professeur à l'École des Ponts et Chaussées. — Eric GERARD, Directeur de l’Institut Électrotechnique Monte- 
fiore. — M. LEBLANC, Professeur à l’École des Mines. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. 
— D. MONNIER, Professeur à l’École centrale des Arts et Manufactures, — H. POINCARE, Professeur à la Sorbonne, 
Membre de l’Institut. — A. WITZ, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille, Membre Corrt de l’Institut. 


RELEVÉ DES CARACTÉRISTIQUES EN CHARGE DES DYNAMOS 
ET MOTEURS 


Ceux qui ont eu à diriger une plate-forme électrique savent quelles difficultés l’on ren- 
contre, même dans les maisons de construction les mieux équipées pour les essais, lorsqu'il 
s'agit de remplir des conditions de fonctionnement bien déterminées pour les essais à vide 
et en charge d'une dynamo quelconque génératrice ou réceptrice. 

En particulier, la réalisation d’une vitesse déterminée, avec une génératrice à cssayer, est 
généralement impossible, car l’on n'a pas toujours à sa disposition une série de poulies per- 
mettant d'obtenir, même dans les limites possibles de variations de vitesse des moteurs 
primaires à vapeur, si ceux-ci sont affectés uniquement au service des essais, toute la gamme 
voulue de vitesses correspondant aux types toujours très nombreux à essayer. 

De même, dans les essais des moteurs à courants alternatifs, la valeur voulue de la fréquence 
ne peut pas toujours être obtenuc avec rigueur si, comme c'est presque toujours le cas, le 
matériel générateur à courants alternatifs ne sert pas uniquement aux essais, par exemple, 
si les courants sont fournis par un réseau local ou plus généralement par un secteur. 

Enfin, la réalisation des conditions imposées pour les différentes quantités qui entrent 
en jeu dans le relevé d'une caractéristique, par exemple l’obtension d’une tension constante, 
d'un courant constant, ou encore d’une vitesse constante, peut être assez délicate et néces- 
siter des tatonnements assez longs qui augmentent beaucoup la durée des essais. 

Or, nous n’apprendrons rien de nouveau, en disant que les essais d’une dynamo étant la 
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dernière phase de la construction, les machines n'arrivent souvent à la plate-forme que lors- 
que le délai de livraison est déjà passé. Les essais doivent donc être faits avec le plus de 
rapidité possible et, par conséquent, les méthodes employées doivent permettre une exécu- 
tion prompte, en même temps qu'une exactitude suflisante. 

On peut objecter que les essais sur les machines de types courants peuvent être très 
réduits et consister, en somme, en une simple vérification du fonctionnement en charge 
pendant un laps de temps déterminé, fonction d'ailleurs de la puissance de la machine, et en 
la mesure des surélévations de température après cette marche. 

Ces essais satisferont peut-être le personnel du constructeur, mais ils seront souvent 
jugés insuffisants par l’acheteur ou par son conseil, si celui-là est incompétent. 

D'ailleurs, dans l’état actuel des conditions de vente du matériel en France, principalement 
en ce qui concerne les moteurs, les machines d'un type donné ont souvent besoin d’être 
légèrement modifiées pour satisfaire aux conditions imposées de vitesse, de tension, de 
débit, etc., et des essais consciencieux, fussent-ils simplement de vérification, sont utiles 
sinon nécessaires. 

En ce qui concerne le matériel d’unè construction nouvelle, des essais sérieux et systé- 
matiques sont inévitables et il est important de pouvoir les réaliser le plus rapidement 
possible. 

Or, pour tous ces essais, l'emploi des caractéristiques Sst indispencable car, seules, celles- 
cl permettent d’avoir une exactitude suffisante en même temps qu’elles donnent des élé- 
ments sérieux permettant la comparaison des machines entre elles, ainsi que la découverte 
de nouveaux perfectionnements, ou, tout au moins, la possibilité de modifications peu impor- 
tantes entraînant une meilleure utilisation des matériaux. | 

Frappé depuis longtemps par les pertes de temps qu'occasionnent les tâtonnements indis- 
pensables pour la réalisation de régimes déterminés, dans le relevé des caractéristiques nous 
avons cherché à supprimer ou, tout au moins, à réduire ces tatonnements en apportant aux 
lectures faites dans des conditions données, simplement voisines des conditions imposées, 
des corrections permettant de prévoir, avec une exactitude suffisante, les résultats qu'on 
obtiendrait si les dites conditions imposées avaient été réellement réalisées. 

Ce sont les idées générales sur lesquelles nous nous sommes appuyé pour établirles mé- 
thodes de corrections que nous allons exposer ici. 

Ces méthodes, que nous avons appliquées depuis plus de quinze ans, et que nous ensei- 
gnons depuis 1902, ont été vérifiées, par conséquent, sur un nombre considérable de machines 
et ont toujours donné une entière satisfaction. 

Basées tout d’abord pour la plupart, tout au moins en ce qui concerne les machines à cou- 
rant continu et les dynamos synchrones à courants alternatifs, sur des considérations intui- 
tives, ces méthodes se sont trouvées parfaitement justifiées à la suite des travaux de M. Po- 
tier ("), de M. Picou (et de l’auteur (°) sur les effets de la réaction d’induit dans les alter- 
nateurs et dans les machines à courant continu. 

ll nous a été alors possible de réunir l'ensemble des idées qui servaient de bases à notre 
méthode générale de corrections des caractéristiques sous formes de théorèmes d’une appli- 
cation facile. | 

Nous partagerons cette étude en deux parties, suivant qu'il s’agit de machines à courant 
continu ou des machines à courants alternatifs, bien qu'en réalité, les méthodes soient peu 


(t) Voir l'Éclairage Électrique, t. XXIV, p. 133, 1900. 
(2) Voir l'Éclairage Électrique, t. XXXII, p- 109, 1902. 
(*) Voir Bulletin de l'Association amicale des ingénieurs électriciens, novembre 1903, P. 217. 
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différentes dans les deux cas. Nous examinerons ensuite, a part, le cas des machines non syn- 
chrones. 


I. DYNAMOS A COURANT CONTINU. 
Principaux genres de caractéristiques. 


L'étude des dynamos à courant continu revient, en somme, à celle de la fonction 
f(W, U, I, 1) = 0, 
que nous désignerons sous le nom d équation caractéristique de la machine ; V désigne la 
vitesse angulaire, U la différence de potentiel aux bornes, I l'intensité du courant dans lin- 
duit et enfin ? l'intensité du courant d’excitation. 

En général, ces quatre quantités sont indépendantes, de sorte que l'étude de cette équation 
sous forme de courbes ou de caractéristiques ne peut se faire qu’en se fixant à priori deux des 
quantités. 

Parmi les quatre quantités ci-dessus, la vitesse est le plus souvent imposée dans la plu- 
part des cas des génératrices, de sorte que la fixation d’une des trois quantités restantes 
en pour les génératrices, aux trois groupes bien connus de caractéristiques : 

° Caractéristiques à courant constant (comprenant la caractéristique à vide pour [= 0); 

s Caractéristiques à tension constante ; 

3° Caractéristiques : à excitation constante. 

Avec vitesse variable, on aurait trois nouveaux groupes, mais le seul cas intéressant, en 
pratique, est celui ou I et 2 sont constants, c’est-à-dire celui des caractéristiques de vitesse 
en fonction de la tension pour un débit et une excitation constants (et encore seulement pour 
¿=[). 

Ceci se modifie un | peu avec les modes d’excitation série, shunt ou compound qui intro- 
duisent des relations entre les quatre quantités variables : 

t= I (machines série), 

à — aU (machines shunt), 

i — aU + ßI (machines compound), 
les caractéristiques à vitesse constante se réduisent à /(U, 1) = o, c'est-à-dire à un seul groupe 
au lieu de trois : celui des caractéristiques en charge ou courbe de la tension en fonction du 
courant dans l'induit ou encore du courant de débit. 

Avec vitesse variable, nous retrouverons d’abord un cas particulier du groupe précédem- 
ment cité, ¿= I = constante, correspondant aux machines 
série (mode de distribution et de réglage Thury). Nous $ 
avons, en second lieu, un nouveau groupe, celui où U est 
constant et dont un cas particulier peut avoir un certain 
intérêt, c'est celui où I =o (caractéristique de la tension à 
vide en fonction de la vitesse pour une machine excitée en 
dérivation). 

Dans le cas des moteurs, la vitesse pouvant pratiquement 
varier dans certains cas, nous aurons, en dehors des trois 


groupes de caractéristiques identiques à ceux des généra- o0 mi oui 
trices, les trols Broupes olivami : : Fig. 1. — Parallélisme des caractéristiques 
1° Caractéristiques de vitesse, en fonction de la tension, à courant constant. 


d'un moteur à excitation constante et alimenté sous courant constant (cas n’offrant d’intérét 
que pour 1=7 ou moteur série); 
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2° Caractéristiques de vitesse, en fonction du courant absorbé, d'un moteur alimenté 
sous tension constante et à excitation constante (cas comprenant en particulier celui du mo- 
teur shunt); 

3° Caractéristiques de vitesse, en fonction du courant d’excitation, d'un moteur à puis- 
sance constante (cas sans valeur pratique). 

Avec les modes d’excitation série, shunt ou compound, et avec vitesse variable, l'équation 
/C(V, U, D) =o comprend finalement les deux groupes suivants : 

1° Caractéristiques de vitesse des moteurs série, shunt ou compound alimentés sous cou- 
rant constant ; | | 

2° Caractéristiques de vitesse des moteurs série, shunt ou compound alimentés sous po- 
tentiel constant; groupes qui comprennent les deux cas particuliers des groupes précé- 
dents. 

Aussi bien avec les génératrices qu'avec les moteurs, il n’est naturellement pas nécessaire 
de faire l'étude de chacun des groupes de caractéristiques au point de vue expérimental. 
Celles d’un seul groupe à vitesse constante et d'un seul groupe à vitesse variable suffisent 
pour déterminer les autres par surcroît. 

Ce court apercu sur les caractéristiques rappelé. on voit facilement que le problème des 
corrections des caractéristiques est en somme le suivant : 

Après avoir relevé expérimentalement un point de régime (U’, I’, 2’, V’) dans des condi- 
tions relativement voisines des conditions imposées a priori, déterminer quelle serait la 
valeur réelle de l'une des deux quantités non imposées a priori, en fonction de l’autre choisie 
comme variable indépendante, qu'on aurait obtenue si les grandeurs fixées d'avance avaient 
eu les valeurs voulues. | 

Il en résulte que les corrections peuvent porter en somme dans chaque cas, au maximum, 
sur trois des quatre quantités relevées expérimentalement. 


Effets de la réaction de l'induit. 


Avant de montrer comment on peut arriver simplement à faire ces corrections, nous rap- 
pellerons, pour faciliter l'exposition de la méthode employée et la justifier, les résultats 
obtenus par MM. Potier et Picou et par l’auteur dans l'étude de la réaction d’induit des dy- 
namos. 

Bien que l'intéressante étude de M. Potier se rapporte plus spécialement aux alternateurs, 
elle est facilement généralisable pour le cas des dynamos à courant continu et l’on peut en 
conclure que, pratiquement, les caractéristiques à courant constant des dynamos à courant 
continu restent sensiblement parallèles à la caractéristique à vide, pourvu que pour chaque 
valeur de l'intensité, le décalage des balais reste le mème, quelle que soit la tension aux 
bornes. | 

La direction du parallélisme, comprise entre la caractéristique à vide et la caractéristique 
correspondante à courant constant, et les deux parallèles aux axes forment, par suite, un 
triangle invariable, que nous appellerons triangle de Potier (fig. 1), et dont les côtés sont 
uniquement fonction du courant et du décalage à condition, bien entendu, que la vitesse 
reste la mème. | 

Les valeurs respectives des côtés de l'angle droit de ce triangle ont été mises en lumière 
par M. Picou en cherchant quel complément d’excitation il faut donner à une machine, 
fonctionnant à une. vitesse déterminée, pour que le flux dans l'inducteur reste le même 
lorsque la machine fonctionne à vide et lorsque son induit est traversé par un certain cou- 
rant de débit, 
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La figure 2, qui rappelle la construction graphique donnée par M. Picou, complétée pour 
déterminer le point correspondant de la caractéristique en charge, montre que le côté hori- 
zontal du triangle de Potier a pour valeur, si l'on désigne par #, la forme magnéto-motrice 
directe (évaluée en ampéretours) et par v le coefficient d’Hopkinson : 


H,K, = B,C, = BC = žr 


Quant au còté vertical, il se compose : 
1° De la perte de flux dans l’induit AB provoqué par le passage du courant induit, c'est-à- 
dire par la démagnétisation due à la force magnétomotrice directe ; sa valeur est : 


F. I 
AB = —~ — 
5 AT: ? 


a 


&, désignant la réluctance du circuit de fuite de chaque pôle inducteur. Comme le flux 
inducteur doit rester le méme, c’est éga- 
lement la valeur de l'augmentation des 
fuites de l'inducteur par suite de laug- 
mentation d’excitation ; ceci est d'ailleurs 
évident sur l'expression même. 

A l'échelle des forces électromotrices, 
ce flux correspond à une certaine’perte de 
tension A,B, qui est par suite proportion- 
nelle a la vitesse de la machine. 

2° De la chute ohmique C,K, dans l'in- 
duit, laquelle est indépendante de la 
vitesse. | 

Le côté A,H; du triangle de Potier se 
compose donc d'une partie proportion- : f. 
nelle à la vitesse et d’une partie indépen- Fig. n au graphique de M. Pin complete par 
dante de la vitesse. En ce qui concerne E AAR cone spies RÉ ae as 
les propriétés de ce triangle qui nous intéressent ici, il nous faut voir quelle est limpor- 
tance relative de ces deux parties. k 

Dans les machines à faible induction dans l’entrefer, et plus particulièrement dans les 
types de construction assez ancienne, le décalage est généralement assez grand pour que 
la perte de tension due à la démagnétisation soit trois ou quatre fois plus grande, et même 
davantage, que la chute ohmique dans l'enroulement. Dans ce cas, on peut, en première 
approximation tout au moins, supposer que le còté A,H, est proportionnel à la vitesse, ou 
encore, qu'il augmente un peu moins vite que la vitesse. | | 

Avec les machines modernes, au contraire, et plus particulièrement avec les moteurs, le 
champ est suffisamment puissant et le décalage pratiquement nul, de sorte que la chute 


ohmique est alors supérieure à la perte de tension due à la démagnétisation par le courant 
induit. 


> | 7 
Wa IN 


Remarque |.— Les valeurs trouvées par M. Picou pour les segments AB et BC ne sont, en 
somme, exactes qu'à la condition que le coeflicient d’Hopkinson reste constant à vide quelle 
que soit Ja saturation. Ceci n a lieu que si la carastéristique de l'induit OH (courbe du flux 
dans l’entrefer et l'induit en fonction des ampère tours pour ces parties seules de la 
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machine) est une droite, c'est-à-dire que l'induit, et en particulier les dents sont peu 
saturées (jusqu’à 15000 gauss environ). 

Le théorème de Potier sur le parallélisme des caractéristiques n’est donc vrai que dans 
ces conditions qui sont, en somme, celles de beaucoup de machines. 

Avec des induits à dents fortement saturées, le théorème n’est plus qu’approché, mais 
l'expérience montre que |’ approximation est généralement suffisante pour les besoins de la 
pratique ('). 

Remarque II. — Ce qui précède se rapporte aussi bien aux moteurs qu'aux génératrices. 
La seule différence qui existe entre les deux cas, c'est que la chute ohmique dans l'induit 
doit, avec les moteurs, être portée en déduction de la perte de force électromotrice due à 
la démagnétisation. 

Dans ce cas, le point K, peut se trouver au-dessous ou au-dessus de la caractéristique à 
vide, suivant l'importance du décalage, et la chute de tension, ou différence des tensions a 
vide et en charge pour une même excitation, peut être positive ou négative. 

C’est donc seulement avec les moteurs à décalage faible ou pratiquement nul que, pour 
une vitesse constante, la tension aux bornes à vide doit être plus faible que la tension en 
charge. A tension constante aux bornes, la vitesse va alors en augmentant avec la charge, 
particularité bien connue de certains moteurs. 


(A suivre.) C.-F. GuILBERT. 


PRIX COMPARATIF DE LA LUMIÈRE DU GAZ ET DE L'ÉLECTRICITÉ (°) 


Les dépenses de l'éclairage au gaz ou à l'électricité que l’on publie parfois ont une va- 
leur assez minime, puisque les prix du gaz et de l'électricité pour la consommation privée 
varient dans de très larges limites. Le tableau I donne par exemple les prix moyens du gaz 
et de l'électricité à Londres, pendant une période de plus de 16 ans, et on y remarquera 
la diminution continuelle du prix du courant électrique. 

En 1904, ces prix étaient à peu près la moitié de ce qu’ils étaient en 1891, tandis que 
pour le gaz, la diminution est à peine de 3°/,, pendant la même période. Il semble résulter 
de ce tableau que le prix du gaz a atteint une valeur minima, tandis que le prix du cou- 
rant électrique diminuera sans doute encore. 


TABLEAU I 


Prix moyens de l'électricité et du gaz à Londres pour l'éclairage privé de 18g1 à 1906. 


Années. 4 o + à + à à + à .| 1891 1893 1895 1897 1899 1901 1902 1905 1906 Mr 
En °/, 
Prix de l'électricité en centimes. .| 75 75 65 | 62,5 | 52,5 | 51,5 | 49,2 | 42,3 | 41,7 44 9/0 


Prix du gaz en cent. par mètre cube. 


(1) L'effet de la saturation est de réduire les côtés du triangle de Potier par suite del'augmentation du coefficient d’Hopkinson 
et de la légère diminution de la réluctance de l'induit, quand on passe de la marche à vide à la marche en charge. Le théo- 
rème de Potier conduit donc alors à des résultats approchés par défaut. 

2) D'après l'Electrical Engineer. 
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Considérations générales sur les frais de lumière et exposé de la méthode employée. 


La bougie du Bristish Standart a été adoptée comme unité dans tous les essais. Pour les 
lampes à incandescence et les petits becs de gaz, la plus grande intensité horizontale a été 
déterminée en employant des globes de verre transparent et des verres de lampes. Pour les 
lampes à arc ou les lampes à gaz à haut pouvoir éclairant on a relevé l'intensité moyenne 
sphérique. Pour pouvoir estimer les dépenses avec assez d’approximation, on a effectué un 
certain nombre d’essais avec des lampes bien connues, et les prix de lumière ont été groupés 
sous trois titres : 1° éclairage par lampes à incandescence ; 2° éclairage par lampes à arc élec- 
trique ; 3° éclairage au gaz. 

Pour éviter les chiffres décimaux trop petits auxquels on serait arrivé en employant comme 
unité la bougie-heure, on a jugé préférable d’adopter le kilog.-bougie-heure (K. B. H.) soit 
1000 bougies-heures. La consommation spécifique des lampes électriques est, on le sait, 
exprimée partout en Watts par bougie. On a donc un watt par bougie — une unité d’électri- 
cité par K. B. H., d’où une unité = un K. W. H. ou unité du B. of T. Connaissant la 
consommation en watt par bougie pour n'importe quelle lampe, le prix de l'énergie par 
K. B. H. s’obtiendra en multipliant les watts par bougie par le prix du courant par unité.. 
Par exemple, pour une lampe à incandescence ayant une consommation moyenne de 4 watts 
par bougie et alimentée par du courant à 4o centimes par unité (K. W. H.), le prix de l’éner- 
gie sera donc 4X 4o — 160 centimes par K. B. H. 

Subdivisions des frais d'éclairage. — 1° Dépenses pour l'énergie nécessaire à l’alimenta- 
tion des lampes ; 2° dépenses pour le renouvellement des lampes (charbons), etc. ; 3° char- 
ges principales (intérêt et amortissement); 4° entretien (nettoyage, etc.). 

Les dépenses sontexprimées en centimes par K. B. H. Avec des lampes à incandescence 
de faible pouvoir éclairant, les deux premiers groupes doivent être seuls considérés ; mais 
pour les lampes à arc électrique, et pour les manchons à gaz à forte pression, où les appa- 
reils sont plus dispendieux, exigent de l'entretien et le remplacement de certaines pièces, 
on devra adopter les 4 groupes. On pourrait aussi diviser les frais de lumière en frais d’ali- 
mentation (1°), et dépenses fixes (2°, 3° et 4°). | 

Prix de l'énergie. — Tandis que dans certains appareils, le pouvoir éclairant reste prati- 
quement le même pour une consommation donnée d'énergie, dans beaucoup de cas, la 
lumière décroit plus ou moins rapidement en brûlant, tandis que la consommation d’éner- 
gie reste la même. C’est le cas notamment dans les lampes électriques à incandescence et 
les manchons à gaz. Il est donc évident qu'une valeur moyenne de consommation d’énergie 
par bougie doit être adoptée pour la première catégorie. La diminution du pouvoir éclairant 
pendant la « vie utile » des différentes lampes est : 


TABLEAU Il Depenses de capital. — Ces dépenses varient 
Diminution en °/, du pouvoir éclairant des différentes lampes suivant les appareils em ployés et suivant leur 
PERDANT ASIU durée. En ce qui concerne les prix d'achat, 


on s’est basé sur des prix d'appareils de pre- 
mier choix, mais la durée fde l'appareil dé- 
pend malgré tout dans une grande mesure 
des conditions de fonctionnement, de la sur- 
Ome a 6 ee veillance et lentretien. On peut admettre 
AL bat bons a. Ge. u a comme durée d’une lampe à arc ou d’un 
Nernst.. 4 2.4 a à Là appareil à gaz une moyenne de 10 années. 
manchon gaz.. Mais pour l'éclairage public et pour tout: 
| éclairage extérieur, cette durée serait un 


TYPE DE LAMPES 


Lampe Bastian. 


Osram.. 
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peu exagérée ; on considérera ces cas-là séparément. La dépréciation annuelle sera donc 
de 10 °/,, ce qui donne avec un intérêt de 5 °/,, une charge annuelle de 15 °/. du capital. 
En admettant 1500 heures par an d'éclairage moyen, cela donne donc finalement une 
charge de 10 °/, du capital par 1 000 heures de service. Pour une lampe à arc de 650 bou- 
~ gies, la charge en centimes par K. B. H. sera: prix de la lampe 120 francs = 12 000 cen- 
times; 10 °/, de ce capital par 1 000 heures = 1 200 centimes, et à 650 K. B. H. cela donne 
I 200 
650 | 
par an sera beaucoup plus grand, mais la durée de la lampe diminuera forcément. Les 
charges du capital seront donc à peu près les mêmes que pour les lampes ordinaires. 
Éclairage par lampes électriques à incandescence. — On comprend sous cette dénomination 
les lampes suivantes : 


= 1,85 centimes par K. B. H. Pour l'éclairage des rues le nombre d'heures d'allumage 


TABLEAU III 


tantale & faible rendement. 
tantale à haut rendement. 
au tungstène. 


1. Lampe Bastian à vapeur de mercure. 

2 — à filament ordinaire. 

3 — carbone haut rendement. 
4. Nernst. 

5. Osmium. 

6 Osram. 

7 

8 

9 


On trouvera dans le tableau III, toutes les données nécessaires au calcul des dépenses de 
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Fig. 1. — Dépenses de lumière des lampes électriques à incandescence. 


lumière par lampes à incandescence électriques. Les chiffres relatifs aux lampes au tung- 


- 
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stene doivent étre cependant considérés comme | parce que le prix de vente de 
cette lampe n’est pas encore fixé. 

Au moyen de la table IV, il est possible de fixer les prix par K. B. H. pour n'importe 
quelle lampe à incandescence actuellement sur le marché. Admettons le prix approximatif 
de la lumière de lampes de 16 bougies à 4o centimes par unité; nous voyons dans la table IV 
que les charges fixes pour une lampe à filament 16 bougies —6,2 centimes par K. B. H.; 
le nombre de watts moyens par bougie ou unité par K.B. H.= 4,2; les dépenses relatives 


a l'énergie sont : 


TABLEAU IV 


Données servant à l'estimation des dépenses de l'éclairage par lampes électriques à incandescence. 


168 centimes ; charges fixes 6,2, soit au total 174,2 centimes par K. B. H. 


ei] 2 apenan e ie [SEER je 
ai] < Jeri Sis | Shs Eata] =F]. [Es] .slÈrs 
TYPE DE LAMPE ae è ese) es | is ur MS] ta fat | gs jes 
ea | $ [Ass] “Se] See use) “21458 8) gs |” ca 
a A age v 3 £ z E 
I 2 3 á 5 6 7 8 9 10 11 12 
Bastian (vap. merc.). .| 120 100 à 200 | 4 200 | 1 500 | 2 000 120 | 240 3,5 6,3 9,8 | 0,5 
\ 8 100 = 100 | 1000 | — 8 — 12,5 | 12,5 | 4,7 
16 » — 100 » — 16 — 6,2 6,2 4,2 
Lampe fil. carb. ord. ] 3a a EL 150 à = oe on as a 
5o » — 240 » — 50 = 4,7 4,7 ` 3,9 
| 8 » =e 100 250 — 2 — 50 5o 3,6 
» — — = 25 i9 
Lampe fil. carb. haute rend. ] - \ _ pa | = : Lu . ae 
5o » = aho » == 13,5, — 19 19 3,0 
Nernst. . 4 16 » 600 180 350 16 6,4) 3,8 33 36 3,2 
( $2 | 10043200}; 600 180 » 32 12,8] 1,9 | 16 18 2,8 
f 100 » 2 4oo | 240 300 | 100 30 2,4 8 10,4 | 1,9 
Nernst (type brill.). . } 200 » 2 400 360 » 200 Go 1,2 6 7; » 
| 10 25 = 480 | 1 000 — 10 — 48 48 1,6 
16 33 — 480 » — 16 — 30 30 » 
Osmium \ 25 45 et 6o — 600 » — 25 — 24 24 » 
° | 32 70-79 = » » — 32 — 19 19 » 
| 49 100 — » » — 45 — 14 14 » 
= 60 130 — » » — 60 — 10 10 » 
10 25 — 360 » — 10 — 36 36 1,3 
Ds \ 16 25-77 == » » — 16 — 23 23 » 
E | 25 33-100 | — 480 » — 25 — 19 19 » 
32 33-120 — 600 » — 32 — 18 18. 1,9 
— 80 80 » 
— 57 97 » 
Tantale (faible rend.) — 62 52 » 
| — 33 33 » 
\ = 17 17 » 
4 — 5a 5a 2,5 
| == 49 49 » 
Tantale (haute rend.) k — | qr Ar » 
| — 31 31 » 
\ = 29 20 » 
Tungstène (valeurs approx.). k . F r 
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Les diagrammes de la figure 1. montrent les frais en centimes par K. B. H. en fonction 
du prix du courant; ces diagrammes sont divisés en 5 groupes. 

Il est à remarquer que le prix par K. B. H. pour une méme sorte de lampe tombe consi- . 
dérablement à mesure qu’augmente le nombre de bougies. C’est dù principalement à ce 
que les charges fixes sont d’autant plus élevées que la lampe est de plus petite intensité 
lumineuse. 


_ Pour mettre ce point en lumière, les valeurs suivantes ont été relevées aux diagrammes 
précédents : 


Lampe à filament carbone de faible rendement, con- 
sommant du courant à 4o cent. le K. W .H. 


Lampe 8 bougies.. . 190 cent. par K. B. H. 
— 146 — .. . 160 — 
— 32 — .. . tho — 
— 50 — .. . 130 — 
— 10 — .. T9 — 


Les diagrammes précédents sont utiles pour estimer le prix de la lumière pourvu que le 
voltage convienne bien à la lampe ; avec le courant alternatif, l’on peut toujours installer un 
transformateur; avec le courant continu, les courbes sont seulement utiles pour le cas du 
montage en série, comme c’est le cas dans les ateliers et bureaux où plusieurs lampes sont 
installées. 

La lampe Osram paraît donner la lumière le meilleur marché, dans le cas où le prix du 
courant ne tombe pas en dessous de 10 centimes par bougie, à l'exception toutefois de la 
lampe de 100 bougies, pour laquelle la lampe Bastian donne la lumière le meilleur marché, 


lorsque le prix de courant descend en dessous de 15 centimes par unité. Si une lumière de 


"HER Fe acs 
He peus un saut à 100r. 
I] 


“ u vmno 6 je # y 
PE du Coutant en cercles pes unite. 


Fig. 2.et 3. — Diagrammes pour déterminer la lampe la plus économique. 


16 bougies est seulement nécessaire et si l’on alimente avec du courant continu à haut vol- 
lage, on peut se demander quel sera des deux moyens suivants le plus économique :; 1° 
utilisation de lampes à filament charbon d'un nombre de bougies exactement égal à celui 
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qu'on exige, ou 2° utilisation d’une lampe à haut rendement donnant seulement un nombre 
de bougies aussi voisin que possible du nombre fixé, mais en général plus élevé. Pour per- 
mettre de résoudre ce problème et d’autres semblables, on a construit les diagrammes 
(fig. 2 et 3). On peut y voir le minimum de bougies qu'on obtient avec un type de lampe 
déterminé. Les diagrammes montrent d’autre part le prix total de la lumière par lampe, par 
1000 bougies ct non par K. B. H. Les dépenses par lampe et par 1000 bougies sont obte- 
nues en multipliant les dépenses par K. B. H. par le nombre-de bougies de la lampe. 
Pour la lampe à filament-charbon de 16 bougies, les frais de lumière ont été représentés 
dans les diagrammes susdits par un trait fort. 

Avec le prix moyen de Londres, de 42 centimes par unité pour les lampes brulant sim- 
plement sur le circuit à 100 volts, la lampe de 25 bougies Osram donne la dépense minima ; 
par 1 000 heures la dépense est seulement de 1 800 centimes tandis qu'on atteint 2 800 cen- 
times pour la lampe de 16 bougies à filament ordinaire. La lumière la moins dispendieuse 
dans des conditions similaires, mais brülant alors sur un circuit à 200 volts est obtenue avec 
des lampes à charbon, haut rendement, de 16 bougies ; à 42 centimes par unité, cette lumière 
coùte à peu près 3 100 centimes pour 1 000 heures. Il résulte de tout ceci que pour éclairer 
de petites chambres par des unités simples à haut voltage alimentées par du courant con- 
tinu, s’il n'est pas possible de réduire les frais de lumière, on peut cependant augmenter 
de 3 à 6 fois la quantité de lumière pour une faible augmentation de la consommation. 

Éclairage par lampes à arc électrique. — Les dépenses pour ce genre d’éclairage peuvent 
être plus exactement fixées que pour les lampes à incandescence ou les lampes à gaz. D'in- 
certitude pour ces dernières est surtout due au rendement variable et aux différences que 
présente la durée de leur service normal. Avec les lampes à arc, pourvu que les charbons 
soient de bonne qualité, le nombre de bougies ne décroît pas pendant le service et les 
frais dus au renouvellement des charbons sont pratiquement constants, de sorte qu'on peut 
estimer la dépense totale avec assez de précision. 


TABLEAU V. 
Données nécessaires à l'estimation des frais de lumière (lampes à arc). 
m Au CAPITAL. A 3 5 ti aa 7 CHARGES FIXES x 
En wm 2 VOLTS z 6 = = = 2 hee EN CEST. z 
ralts EN nd eS se. .l<elnpiisreassalss par K. B. H. n-z 
malas a < alg ts ele ola clay ace lee T 
a aA = P ° - jr Aa s k e 7 = 
(cova. coxrixv) D ‘Im: y E z É à Los dr Lr rjr]. ZEE EEC os 8 r se 
osICE < Nj es 9 & | = Sls «/=- A nr [ad S| 8 Eel wtlegoe 
Hine |: a =g z.o] 2 | Ae |; | SPRICE Pore |2 |s£ls<iras 
© — © A £ a E 2 © m © A = g o7 y a jjs ~ 
x < “ < Su Es a 7. _ < a sik C a 
2 ; ae o |z = Mets: j7 š 
< = = |< Sole = 3 
À 5 1350 | 45 55 275 | 13000! 300b | 16000! 14% 9 | 300| 40 | 14 | 15 18 1350 |1,2 [2,2 |0,8 |4,2 | 0,21 
Arc Blondel . 6 1790! 45 340 » » » 14x 9 | 300! fol rn; p a1 | 1750 0,9 |1,9 10,7 |3,5 | 0,19 
? 7 2100 | 45 11 No | ‘py » » 14x qg | 300| fo | 10 » 21 2100 10,8 {1,9 |0,7 13,4 | 0,18 
Ordin. enfermé. | 6 380 | 70 100 6oa | 10 100! — 10 200! 1111 | 230] 16 | 80 > 30 380 }2,7 [0,4 |0,5 |3,6 | 1,6 
(3 8 t 600 |35-4o 5o | 400 | 18 000| 2 000 | 20000] gx & | 400 | 34 | 10 | » 16 | 1600 |1,25j2,1 lo,9514,3 | 0,25 
Flamme jaune. 1900 | » » 500 » 3000 | 21000! 10x 9| » | 37 | » » 25 | 2500 |o,85|1,5 lo,0 [3,0 | 0,20 
Fe 3 Xoo » 600 » » »1000| 11X10 | » | 40 | » » 38 | 3880 [0,55}1,05/0,4 |2,0 | 0,16 
cs 1250 | — » 400 » 2000 | 20000} 9x 8 | » | 34] » » 12,9] 1290 [1,6 [2,7 1,2 |5,5 | 0,32 
Flamme blanche.. 2 000 | — » 300 » 3000 | 21000! 10x g| » | 33 | » » 20 | 2000 |1,05|1,8510,5513,7 | 0,25 
ie 3 000 | — » Goo » » 21000/ 11X 10 | » ho » » 3o 3 000 jo, 1,9510,95 |2,6 | 0,20 
700 | — |100/100 | 350 — — 16 000 — — | — | — | — |2800 = — | — | — |o,87! 0,5 
Coop. Hew. mere.) 23 À { 
300 | — |100/200 | 150 | — — 10 000 E — | — | — | — jr200 = — | — | — {0,88} 0,5 
4,8 | 0,77 


Ordin typeouvert|10 650 | — 5o | 500 | ro 800] 2 000 | 12 800! 18X 12 | 300 | 24 | 22 | 15 14 650 |2,0 |1,7 1,1 


En général la lampe à arc à courant continu est plus économique que la lampe à arc à 
courant alternatif, mais, dans la plupart des cas, le rendement des lampes à arc à courant 
alternatif peut ètre amélioré par l'emploi d'un transformateur. Par exemple, une lampe à 
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arc enfermé de 6 ampères à courant continu et une lampe à courant alternatif de 7,5 ampè- 
res donnent approximativement 360 bougies. 

Brulant dans un circuit de 100 volts seulement, la lampe à courant continu de 6 ampères 
consomme 600 watts, la lampe à courant alternatif de 7,5 ampères montée avec transforma- 
teur, de 100 volts, consomme seulement, 600 watts de sorte que le rendement commercial 

est pratiquement le même. 
_ On a considéré dans cette étude les lampes à arc suivantes : | 

Lampe arc Blondel; lampe arc enfermé ; arc à flamme (lumière jaune) ; arc à flamme (lu- 
mière blanche); arc mercure Cooper Hewitt; lampe à arc ordinaire type ouvert. 


À. Courant continu. 


a, arc enfermé, 6 ampères. 
b, type ouvert, 10 ampères. 
c, Cooper Hervitt, 300 bg. 
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B. Courant alternatif. 


, arc enfermé, 7,5 amp. 

, type ouvert, 15 amp. 

Cooper Hervitt. 

d, arc flamme blanche, 8 amp. 

e, — — 10 amp. 

f, arc Blondel, 8 amp. 

g, flamme jaune 10 amp. ; famme blanche, 12 amp. 
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Dépenses par K. B. H. en centimes. 
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h, arc Blondel, 10-12 amp. 
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J. flamme jaune, 12 amp. 


Prix du courant par K.W.H. en centimes. 


Fig. 4. — Dépenses pour l'éclairage par diverses lampes à arc. 


La lampe à arc à flamme devait être emplovée a j ré 
contre pe d'air. En négligeant e pl ed “4 os 
pe dans un 
courant d’air, il y aurait excès d'air à la flamme et usure rapide des charbons, sans aucun 
avantage. Les lampes à flamme à rayons blancs sont environ 20 °/, moins efficaces que les 
lampes à rayons jaunes. Bien que la lampe Cooper Hewitt ne doive pas être considérée rigou- 
reusement comme lampe à arc, elle peut l'être cependant par convention, à cause de son 
grand pouvoir éclairant. Les résultats nécessaires à l'estimation des frais de lumière d’arcs 
sont donnés dans la table V dont la moitié se rapporte aux lampes à courant continu. 
Les charges fixes totales et les watts par bougie ou unité par K. B. H. sont donnés dans 


f 
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les deux dernières colonnes de cette table. Avec les données de la table V on a pu tracer 
les courbes de la figure 4 qui montrent les dépenses relatives de la lumière des lampes à 


A. Courant alternatif. 


arc enfermé, 350 bg. 

type ouvert, 650-1 100 bg 
arc à flamme, 300 bg. 

arc Blondel, 1 100 bg. 
Cooper Hervitt, 300 bg. 
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B. Courant continu. 


à 


, type ouvert, 1 300 bg. 

, flamme, 2 500-3 200 bg. 
, arc Blondel, 2 700 bg. 

, are enfermé, 380 bg. 

, Cooper Hervitt, 300 bg 


~~ o © 


Dépenses totales en centimes par heure. 
® 


C. Courant continu, 200-220 v. 


flamme, 5 000-6 400 bg. 
type ouvert, 2 600 bg. 
arc Blondel, 5 400 bg. 
arc enfermé, 760 bg. 
Cooper Hervitt, 700 bg. 


Die 


Prix du courant en centimes par K. W. H. 


Fig. 5. — Diagramme des dépenses pour l'éclairage par arc (circuit de 100 et 200 v.). 


arc à différents prix de courant. Les courbes dans la moitié supérieure de la figure 4 se rap- 
portent aux lampes à courant continu et les courbes de la partie inférieure se rapportent aux 
lampes à courant alternatif. Ces courbes sont utiles pour comparer les prix pour l'éclairage de 
grands espaces au moyen de diverses lampes à arc. A 4o centimes par K. W. H. les dépen 
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ses par K. B. H. en utilisant des lampes à courant continu peuvent être comptées comme 
suit : 


Arc à flamme jaune. . . . . . . . 12 ampères. 9,0 centimes par K. B. H. 
Arc Blondel.. . . . . . . . . . 6 — 10,0 — 
Arc à flamme jaune. . . . . . . . 8 — 14,0 — 
Arc à flamme blanche.. . . . . . . 8 — 18,8 — 
Lampe Cooper Hewitt. . . . . . . 27,0 — 
Arc ouvert. . . . . . . . . . . TO 36,0 — 
Arc enfermé.. . . . . . . . . . 6 — 69,0 — 


La lumière la meilleur marché pour toutes les applications ne doit pas être choisie d'après 
ces courbes sans prendre en considération certaines conditions spéciales, nombre de lam- 
pes, minimum de bougies requis, etc. Par exemple, où une intensité totale de 1000 bougies 
est nécessaire avec un circuit à courant continu de 200 volts et avec un prix de courant 
minime, il sera souvent plus économique d'utiliser 2 lampes en série en vase clos, donnant 
approximativement les bougies nécessaires, que d'employer 4 lampes à flamme ou type 
ouvert, donnant plus de lumière qu'on en réclame. 

Afin de pouvoir examiner l'influence de ces conditions variables sur le prix de la lumière 
à arc, lorsqu'un certain nombre de bougies est requis, les diagrammes de la figure 5 ont 
été tracées. Les figures se rapportant à un éclairement minimum obtenu avec le plus petit 
modèle de lampe à arc. 

Dans le groupe A les dépenses sont données pour des lampes à courant alternatif, pour 
différents voltages, à la condition que des transformateurs soient employés. A part la lampe 
Cooper Hewitt, la lampe Blondel de 1100 bougies est, pour tous les prix de courant infé- 
rieur à 20 centimes, la lampe la plus économique parmi celles qui ont été soumises aux 
essais. Pour tous les prix de courant inférieurs à 20 centimes, l'arc en vase clos de 350 
bougies donne la lumière la meilleur marché. Dans le groupe B. (fig 5), les dépenses 
par heure indiquées se rapportent aux lampes à courant continu à 100 volts. Deux lampes en 
série sont nécessaires dans la plupart des cas, excepté pour l'arc enfermé et pour les 
lampes Cooper Hewitt. La lumière la meilleur marché est obtenue avec la lampe Cooper 
Hewitt donnant 300 bougies. Les courbes C de la figure 5 donnent les dépenses par pour 
lampes à courant continu 200 volts. Ici encore, lalampe D Hewitt à 700 bougies donne 
la lumière la meilleur marché. 

D'après les courbes des groupes B et C, il est évident qu'on peut obtenir, pour le mème 
prix avec des lampes à flamme de 8 ampères, une lumière deux fois et demie plus forte que 
celle de 2 ou 4 lampes à arc, type ouvert de 10 ampères. Avec du courant à 4o centimes 
par K. W. H. l'emploi de lampes à arc, type ouvert de 200 volts à courant continu, coûtera 
65 à go centimes par heure suivant le type de lampe employé. Ce prix est prohibitif pour un 
petit consommateur qui n’a pas besoin d’un éclairage de plusieurs milliers de bougies et 


par conséquent, malgré le prix réduit de la lumière, l'emploi des arcs à flamme est assez 
restreint. 


(A suivre.) E.-G. KENNarp. 
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L'USINE HYDRO-ELECTRIQUE « BIASCHINA » 


La Société « Motor » de Baden (Suisse) qui a depuis 1896 aménagé en Suisse diverses 
chutes d’eau, notamment la Kanderwerk, la Hagneckwert, l'usine de Beznau, etc., construit 
en ce moment deux nouvelles usines hydro-électriques de grande puissance, destinées à 
des applications très différentes. La première, établie dans le canton de Glaris, aura une 
puissance maxima de 36000 chevaux et fournira exclusivement du courant à la clientèle de 
lumière et de force qu’elle trouvera dans toute la région très industrielle où elle est établie; 
elle sera réunie électriquement à lusine de Beznau. La seconde usine utilise l’eau’du 
Tessin, dans la région appelée « Biaschina » qui lui a donné son nom. Bien que les deux 
usines ne doivent pas être achevées avant plusieurs mois, et que nous aurons l’occasion d’en 
donner une description très détaillée, nous pensons que les indications générales sur les 
chutes et sur les travaux déjà exécutés pourront intéresser nos lecteurs. 


I. — DONNÉES DU PROJET. 


Si l’on examine la carte du bassin du Tessin, à la descente du Gothard, vers l'Italie, on 
verra que dans cette haute vallée le fleuve s’alimente aux glaciers du grand massif du Saint- 
Gothard et aux petits lacs du col, à 2200 mètres ; il est soumis par conséquent au régime 
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Fig. 1. — Débits min. du Tessin à Lavorgo, de 1897 à 1907 (nov. à avril). 
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glaciaire avec étiage en hiver et maximum de débit en-été. Tous les inconvénients de ce ré- 
gime ont été assez souvent signalés pour que nous nous dispensions d'y revenir. Cependant 


see 
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grâce à la faible altitude de la vallée et à la rapide descente du fleuve, grâce aussi aux vents 
du sud qui remontent la vallée et y entretiennent une moyenne de température assez 
élevée, le Tessin subit peu ces inconvénients. On remarquera notamment que la différence 
de niveau atteint 400 mètres entre Faido et Biasca, à peine distants d’une vingtaine de kilo- 
mètres, tandis que de Biasca au lac Majeur, sur une distance de 35 kilomètres environ, la 
dénivellation ne dépasse pas 150 mètres. De plus dans tout le fond de la vallée entre 
Piotta et Lavorgo, de nombreuses sources prennent naissance dans le voisinage immédiat 
du fleuve et régularisent son cours ; il en résulte que la moyenne du débit est remarqua- 
blement élevée. On peut s’en convaincre en considérant les diagrammes de la figure 1, qui 
donnent les variations des débits relevés chaque jour à Lavorgo pendant une période de dix 
années. 


Novembre Décembre Janvier 


Fig. 2. — Diagrammes des débits min. et des puissances eff. (ordonnées des débits à gauche; ord. des puiss. à droite). 


Mer get Débits à Lavorgo. 


SN we coe 


NZ~™——_™  Totalisation des débits de Lavorgo à Bodio, Tessin et affluents. 
L N Puissances développées pour une chute nette de 255 m. et 75 p. 100 rendement des turbines. 


Les relevés ont été faits chaque jour au limnimètre ; chaque hiver, des mesures effectuées 
au moyen d'un appareil d’Amsler, périodiquement étalonné par le bureau hydrométrique 
fédéral à Berne, ont permis de déterminer la courbe du limnimètre en fonction de la quan- 
tité d’eau et de construire alors les courbes de débit du fleuve. Les petits cercles correspon- 
dent aux mesures directes du débit. On remarquera d’une part, la variation régulière du débit 
etla concordance relative des minima et maxima annuels. Les plus importantes perturbations 
se sont manifestées dans ces deux dernières années: en 1905 l'hiver a été particulière- 
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ment, rude et où toutes les usines ont plus ou moins souffert par le manque d'eau; en` 
1906 un été, très long et très sec, est encore venu aggraver le mal causé par le précé- 
dent hiver. Bien qu’on se trouve là en présence de deux causes de réduction du débit, agis- 
sant consécutivement, l’année 1906 n’accuse pas un minimum moyen qui diffère de plus de 
8,9 °/, de la moyenne des valeurs correspondantes. 

La figure 2 donne d'une part les débits moyens calculés à Lavorgo, d'autre part les quan- 
tités d’eau dont disposera réellement l'usine hydro-électrique qui sera établie à Bodio, en 
tenant compte des cours d'eaux captés entre Lavorgo et la mise en charge. 
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Fig. 3. — Diagramme du débit. 


En amenant donc l’eau du Tessin de Lavorgo à Bodio par un tunnel de 8 kilomètres envi- 
ron, on pouvait obtenir entre la chambre de prise et le canal de décharge une chute nette 
de 264 mètres. En adoptant 255 mètres seulement pour tenir compte des pertes de la 
conduite forcée, et en se basant sur les quantités d’eau réellement disponibles, on a pu 
déterminer la courbe de l'énergie développée (v. fig. 1). Le rendement admis pour les 
turbines a été de 75 °%/,, ce qui n’a rien d’exagéré eu égard à la grande puissance des 
unités projetées. On remarquera également dans la figure 1 la droite qui représente la hau- 
teur moyenne de l'aire des puissances. On peut en déduire la valeur de l’accumulation qu’il 
faudrait réaliser, environ 30 millions de mètres cubes, pour obtenir une puissance moyenne 
constante. Les figures 1 et 2 ne se rapportant qu'aux mois d’hiver pendant lesquels le débit 
est le plus faible, nous donnons d’autre part dans la figure 3 une représentation approxima- 
tive de la variation moyenne du débit pendant l’année entière ; le trait fort horizontal mar- 
que la puissance moyenne de l'usine, pendant la période correspondante ; cette puissance 
est de 25000 H.P. L'écart entre la puissance minima de 15 000 H.P. et la puissance moyenne 
de 39 ooo H.P., calculée pour l’année entière, ne dépasse donc pas beaucoup 2,5 fois la 
puissance minima (). 

(1) C'est sans doute l'écart relativement faible entre les maxima et minima annuels et la période relativement courte du 


minimum qui a justifié l'expression dont s'est servi le Dt Scnär à propos de cette chute de la Biaschina « die schönste Wasser- 
kraft des Tessins ». Cf. Dr pre Die Verstaatlichung der schw. Wasserkräfte, p. 172. Basel von Helbing, 1905. 
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Je rappellerai ici à titre d'indication, les plus grands écarts de puissance de quelques 
usines (*): 


PUISSA y 
USINES SSANCE TOTALE | PUISSANCE ees 


DES MOTEURS gx H. P. zx H.P. 


Ber (Avancon):: 2 s aoa we) eH e ES St dE Se à 2 4oo 
Montreux. . . . . a e 2 400 


Neuchatel... ao +: % à 4° A we. Ge à we OR GR Se de me à 2 hoo 
Saint-Moritz;. << . LS à 8 & à La & a e 1 500 
Wädenswil. à 4 à 2° je LE de D QU LA à dE we Se ar on 2 000 
Lermalls s e à g a SR RS ae re AR ri à 450 


JI. — TRAVAUX HYDRAULIQUES. 


Ces travaux comportaient le percement d’un tunnel d'une longueur d'environ 8 kilo- 
mètres entre Lavorgo et Bodio ; la prise d’eau de Lavorgo, barrage, vannes, canal d’amenée 
à ciel ouvert jusqu’à l'entrée du tunnel; les installations de mise en charge, la conduite 
forcée et celle de distribution à l'usine de Bodio ; accessoirement, les travaux peu impor- 
tants d’ailleurs, que nécessitaient la dérivation des petits ruisseaux. Tous ces travaux ont 
été entrepris simultanément et le tunnel lui-même a été divisé en plusieurs tronçons qui 
seront ultérieurement raccordés et qui partent ou aboutissent aux fenêtres servant à la sor- 
tie des déblais. | 

A l'heure actuelle toute cette grande entreprise est assez avancée pour que l'usine soit mise 
en marche à la fin de l’année prochaine. Le plan très détaillé que nous donnons dans la 
figure 4 permettra de juger l’ensemble du travail. Une petite usine a tout d’abord été 
aménagée sur un affluent du Tessin, le Ticinetto, et a fourni l'éclairage et la force motrice 
à tous les chantiers ; elle subsistera, comme usine d'éclairage, après que l'usine de Bodio, 
dont l'énergie est destinée uniquement à des applications électrométallurgiques, aura 
été mise en service. 

A. — Prise d'eau et canal d’amenée. — La figure 5 donne le plan du canal d’amenée jusqu'à 
l'entrée du tunnel. Le barrage, à la cote de 603,50, est en moellons bruts avec revêtements 
équarris. La prise est parallèle au courant normal de la rivière et est suivie d’un large bas- 
sin de décantation avec déversoir à la cote de 603,45. L’entrainement de l’eau vers ce déver- 
soir amènera les graviers vers l'angle le plus aigu du bassin où se trouve une vanne de 
chasse. À ce bassin succède deux canaux parallèles qui constituent, grâce à la vitesse réduite 
de l'eau, des bassins de décantation pour le sable. La courbure de leur axe amène le sable 
à une dizaine de mètres environ ävant les vannes de sortie, dans deux dépotoirs vers les- 
quels convergent de part et d'autre les pentes du radier. Des vannes de chasse permettent 
de temps en temps de se débarrasser des sables accumulés. On remarquera non seulement 
la disposition très rationnelle de cet ensemble, mais les avantages et la sécurité que pré- 
sentent ces deux canaux parallèles qui peuvent alimenter simultanément ou séparément le 
tunnel. 


(‘) Il faut bien remarquer que les écarts de puissances indiqués pour l'usine Biaschina sont les écarts résultant des débits 
bruts, tandis que pour les usines existantes nous devons nous en rapporter aux statistiques publiées (v. not. la statistique des 
usines suisses publiée par l'Association des centrales), et ces statistiques peuvent être établies sur une formule différente : donner 
par exemple d'une part les puissances maxima des moteurs installées et d'autre part les puissances minima engendrées. 
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Par deux réductions successives on ramène à la section du tunnel la section totale de 
sortie des deux canaux d’amenée. | 


> Fig. 5. — Prise d'eau. 


B. — Tunnel. — La section mouillée du tunnel varie entre 9 et 6,65 mètres carrés. Le 
premier chiffre se rapporte aux parties sans revêtement des parois, le second à celles dont 
les parois sont lissées au ciment. Cette section est un peu plus grande que ne l'exigeait 
le débit normal, mais des travaux ultérieurs vont permettre une accumulation; la puis- 
sance actuelle de l’usine sera donc accrue, et il était nécessaire de prévoir ces changements 
dans les installations définitives. Dans les galeries aboutissant à l'usine du Ticinetto, le 
travail est effectué à la perforatrice pneumatique ; la roche granitique du massif du Gotthard 
est assez dure, mais sa résistance même permettra de supprimer toute maçonnerie de parois. 
Dans les parties du tunnel où des parois en maçonnerie seront nécessaires, cette macon- 
nerie recevra un revêtement tout à fait lisse, pour réduire dans la plus grande mesure le 
frottement de l’eau en mouvement. De petites voies Decauville ont été établies en divers 
points, pour rendre plus rapide et plus commode l'enlèvement des déblais et les services 
accessoires de l'exploitation que la grande différence de niveau et l’escarpement de la 
montagne rendaient plus compliqués. 

C. — Mise en charge. — Au kilomètre 8,3 le tunnel se divise en deux parties, dont l'une 
tourne d’abord légèrement à gauche, puis plus brusquement et aboutit à un canal à ciel 
ouvert, à pente très forte, et qui constitue la première partie de la conduite forcée. De l'ex- 
trémité de ce canal, à la cote 400 environ, partiront les conduites en tôle qui aboutiront a 
l'usine, dans la vallée, à la cote de 330. La seconde branche du tunnel sert d'échappement 
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pour l'excès d’eau et elle est maintenue dans l’axe du dernier tronçon, de telle sorte que 
les sables qui parviendraient en ce point y soient directement entrainés. Il faut reconnaitre 
cependant que ces importants travaux, entrepris dans une région dépourvue de toute indu- 
strie et où la main d'œuvre devait être totalement importée, ont été grandement simplifiés 
par l'exploitation sur place des roches granitiques qui ont fourni les moellons et les pier- 
res nécessaires aux divers ouvrages en maçonnerie. 

Nous reviendrons plus tard sur lusine elle-même qui sera établie à Bodio sur la rive 
droite du fleuve. Son équipement électrique sera constitué par des unités de 6000 HP à 
courant triphasé. La Société Motor a construit sa voie de raccordement (v. fig. 4) sur 
un remblai qui forme une digue au Tessin: de cette façon l’usine électrique et toutes celles 
qui s'établiront dans le voisinage seront complètement à l'abri des inondations qui se pro- 
duisaient aux époques de crue. 

Le grand inconvénient de la chute d’eau comme source d'énergie, c’est qu’elle manque 
de constance et qu’elle dépend en outre de diverses conditions sur lesquelles ne peuvent 
directement agir ceux qui doivent l'utiliser. On a vu plus haut que lusine de Bodio aura 
un coefficient de variation relativement élevé, de plus, il suffit d’examiner attentive- 
ment la carte de la figure 4 pour s'apercevoir de quels accroissements elle est susceptible | 
et quelle accumulation on y peut réaliser. On peut voir, en effet, en amont de Lavorgo 
sur la rive gauche du fleuve, un petit lac dont on pourra aisément élever le niveau d'une 
dizaine de mètres par un barrage. On aura ainsi constitué un réservoir d’une capacité 
moyenne de 59 millions de mètres cubes, qui constituera un excellent régulateur d'énergie. 

Nous reviendrons sur ces installations lorsqu'elles seront terminées. Nous les avons 
signalées pour attirer une fois de plus l'attention des industriels sur l'effort énorme que 
font nos voisins pour utiliser leur réserve d'énergie hydraulique. A l'heure présente, les 
applications industrielles de l'énergie électrique se multiplient, et l’électrométallurgie, la 
production de l'acide nitrique, etc., réclament de plus en plus des quantités d'énergie con: 
sidérables et à bas prix. Le régime politique spécial de la Suisse facilite singulièrement 
l'aménagement des chutes d’eau, de là l'effort que nous signalons, effort qui a eu déjà pour 
résultat l'accroissement extraordinaire de la puissance industrielle de ce pays. Nous assiste- 
rons bientôt à la transformation de son réseau ferré à vapeur et l’on peut prévoir déjà que 
l'électrification des chemins de fer amènera une utilisation plus complète et plus rationnelle 
des chutes. La puissance et les qualités de la chute de la « Biaschina » l'auraient désignée 
sans doute à l'alimentation de la ligne du Gotthard, qui en 1910 sera rachetée par la Con- 


fédération, si cette chute n’avait été concédée depuis longtemps. 
J. REYvaL. 


REVUE INDUSTRIELLE- ET SCIENTIFIQUE 


THEORIES ET GÉNÉRALITÉS été faite dans la suite par Himstedt, G. Meyer, 
Giesel, Indrikson, Deborne, Curie et Dervar. 
Debierne a montré que le chlorure d’actinium 
développe aussi de l’hélium. L’auteur à pu dé- 

En 1903, Soddy et l'auteur ont montré que | celer aussi de l’hélium dans les gaz qui s’échap- 
la transformation spontanée de l’émanation du | pent d’une façon continue d’une solution de ni- 
radium donne de l’hélium: cette observation a | trate de thorium. Il a trouvé que, quand de 


Sur l’émanation du radium. — W. Ramsay. 
— Physikalische Zeitschrift, 15 août 1907. 
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l’émanation du radium reste en contact avec de 
l'eau ou est dissoute dans l’eau, le gaz inactif, 
qui se forme par la transformation de l’émana- 
tion, consiste principalement en néon: à côté de 
ce gaz, on a pu déceler qu’une trace d’hélium. 

Si, au lieu d'eau, on emploie une solution sa- 
turée de sulfate de cuivre, il ne se forme encore 
pas d'hélium: le produit principal de la trans- 
formation de l’émanation est, dans ce cas, de 
largon qui, peut-être, contient aussi une trace 
de néon. Si l'on précipite de la façon ordinaire 
le cuivre de la solution de sulfate de cuivre qui 
était en contact avec l’émanation, le résidu du 
filtrage présente les spectres du sodium et du cal- 
cium, à côté desquels on observe faiblement, 
mais nettement, la raie rouge du lithium. Cette 
dernière observation a été faite quatre fois, dans 
deux séries d'expériences avec du sulfate de cui- 
vre, et, dans deux autres séries d’expériences, 
avec du nitrate de cuivre. Des résidus analogues 
du traitement d’une solution de nitrate de plomb 
ou d’eau avec de l’émanation n’ont laissé voir 
aucune trace de la présence de lithium. 

Ces résultats intéressants peuvent probable- 
ment être interprétés de la façon suivante: 
D'après l’inactivité chimique et d’après le spec- 
tre, il est très vraisemblable que l’émanation du 
radium appartient au groupe de l’hélium du sys- 
tème périodique. Pendant sa transformation 
spontanée, l’émanation donne une quantité d’é- 
nergie relativement très considérable. [l sem- 
ble que la direction dans laquelle cette éner- 
gie est fournie dépend des circonstances. Si 
l’émanation existe scule, ou est seulement en 
contact avec de l'hydrogène et de l'oxygène, une 
partie de l’émanation est décomposée ou trans- 
formée par l'énergie que fournit le reste de l’é- 
manation. Dans ce cas, le produit gazeux est de 
Phélium. Mais, si la répartition de l'énergie est 
modifiée par la présence d'eau, la partie de 
l’'émanation qui est « décumposée » donne du 
néon, ou de l’argon s'il y a en outre du sulfate 
de cuivre présent. De même, le cuivre est « dé- 
gradé », décomposé en le premier élément de ce 
groupe du système périodique, le lithium. 

On ne peut pas déterminer si, par l’action de 
l’émanation sur le cuivre, il se forme, outre du 
lithium, du sodium et du potassium, car ces deux 
métaux se trouvent dans le verre du récipient em- 
ployé. Mais, d’après l'analogie avec les produits 
de décomposition de l’émanation, on peut con- 
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clure que du sodium et du potassium doivent 
aussi être fournis par la décomposition du cui- 
vre. 


B. L. 


Sur la résistance spécifique et le coefficient 
de température du tantale. — M. v. Pirani. — 
The Electrician, 26 juillet 1907. 


Bolton a indiqué comme résistance spécifique 
du tantalela valeur de 0,165 +5, et comme coef- 
ficient de température moyen 0,3 °/,. 

Il a semblé intéressant de déterminer de quelle 
façon peut varier la résistance du tantale pur 
dans le vide. Pour cela, l’auteur a pris des fils de 
différents diamètres, dont la résistance initiale 
différait autant que possible de la valeur moyenne: 
le tableau suivant indique les diamètres et les 
résistances spécifiques de ces fils. 


DIAMÈTRE 


RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE 
omm,049 0,173 
o 03905 0,18 
o 06 0,179 
o 126 0,188 


Les fils étaient chauffés dans un vide tres 
poudré, a une température de 1900° environ, 
pendant 100 à 200 heures, puis enlevés du réci- 
pient dans lequel ils avaient été chauffés. On 
trouva qu'après ce traitement, tous les fils avaient 
la même résistance, mais bien inférieure à la résis- 
tance moyenne précédemment obtenue. Les résul- 
tats obtenus sont les suivants : 


DIAMÈTRE RÉSISTANCE SPÉCIFIQUE 
o™™, 049 O, 147 
o 0505 0,145 
o ob 0,147 
re) 126 0,145 


Le coefficient de température s'élève 20,33 °/, 
par degré entre o° et 100°. Le coefficient de tem- 
pérature d’un autre fil de o™",o5 de diamètre, 
chauffé pendant quelque temps dans le vide, fut 
mesuré entre la température de l'air liquide et 
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la température ambiante : le résultat trouvé est 
0,32 °/, par degré. 

Si l'on prend comme température du fil de 
tantale dans la lampe au tantale fonctionnant à 
1,5 watt par bougie, le chiffre de 1750°, tempé- 
rature très voisine de la température réelle, on 
trouve que la résistance à cette température était 
égale à six fois la résistance à la température 
ambiante, le coefficient moyen de température a 
pour valeur 2,9 °/. (500 °/, à 1730°). 

La valeur moyenne de 0,147 indiquée pour la 
résistance spécifique et celle de 0,33 pour le 
coefficient de température entre 0° et 100° sem- 
blent caractéristique pour le tantale pur, tandis 
que les valeurs précédemment adoptées semblent 
être modifiées d’une façon variable par les modi- 
fications de structure, etc., auxquellesle tantale 
est soumis. R.R. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sur les génératrices à courant continu pour 
réseaux à trois fils. — Electrical World, 20 juillet 


1907. 


L'une des plus anciennes machines à trois fils: 


est celle que représente la figure 1 et qui est due 
à Hopkinson. Cette machine a deux enroule- 
ments induits semblables et deux collecteurs. 
Les deux enroulements sont connectés en série 
et le point de jonction est relié au fil neutre du 
système de distribution. Pour le réglage, cette 
machine offre l'avantage que toute réduction de 
tension due à la réaction d'induit affecte égale- 
ment les f. é. m. des deux enroulements, la seule 
. différence qui existe entre les deux tensions 
étant l’excès de chute de tension dans l’enrou- 
lement le plus chargé. L’induit doit être plus 


long que dans une machine simple à cause des 


deux collecteurs, et l'arbre doit ètre un peu 
plus fort. L’espace occupé par la machine et le 
prix de revient de celle-ci sont alors un peu éle- 
vés. En outre, il est impossible de régler les 
tensions indépendamment l’une de l’autre, a 
moins de décaler les balais de l’un ou l’autre 
collecteur. 

La machine à trois fils de Dobrowolsky est 
représentée par la figure 2. Une bobine de self- 
induction est introduite dans l’enroulement in- 
duit aux deux points de potentiel opposé (si l’on 


suppose une construction bipolaire); le centre 
de cette bobine est connecté au fil neutre. Si la 
bobine de self-induction est montée de façon à 
tourner avec l’induit, le fil neutre est relié au 
centre de cette bobine par l'intermédiaire d'une 
bague à frotteur ; si elle est placée dans une po- 
sition fixe, comme l'indique la figure 2, les ex- 
trémités de la bobine sont reliées à l’induit par 
l'intermédiaire des deux bagues, et le fil neutre 
est relié au milieu de la bobine. Le centre de la 
bobine de self-induction est à un potentiel in- 
termédiaire, et toute différence de courant entre 
les deux branches du système peut passer par le 
conducteur neutre et à travers la bobine qui 
n offre pas d’impédance au courant continu. Les 
enroulements de la bobine de self-induction sont 
disposés de façon que les courants continus dans 
la bobine soient opposés au point de vue magné- 
tique, afin d'éviter la saturation du noyau. Il y 
a aussi, dans la bobine, un courant magnétisant 
alternatif et un courant alternatif watté corres- 
pondant aux pertes dans le fer : ces deux cou- 
rants augmentent quand les charges ne sont pas 
équilibrées, parce qu’il n’est pas possible d'éli- 
miner complètement l’aimantation dans une di- 
rection. 


Fig. 3. 


Fig. 1. Fig. 2. 

La modification apportée par Lamme au sys- 
tème Dobrowolsky est indiquée par la figure 3. 
Elle consiste à rendre diphasée la connexion à 
bagues: il y a quatre bagues de contact en plus 
du collecteur, et deux bobines de self-induction 
connectées en étoile. Le fil neutre est relié au 
centre de l'étoile. 

Les deux machines qui précèdent, bien que 
basées sur un principe simple, sont suffisamment 
compliquées comme connexions pour rendre leur 
emploi impossible en pratique. En outre, l’aug- 
mentation de longueur de l’arbre de la machine, 
à cause de la présence des bagues de contact, 
constitue un inconvénient au point de vue de 
l’enroulement et du prix de revient. Enfin il est 
impossible, sans un mécanisme supplémentaire 
compliqué, de régler les tensions indépendam- 
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ment l’une de l’autre. Cet inconvénient est rendu 
évident parle fait que deux grands constructeurs 
ont été amenés à prendre des brevets pour un 
dispositif auxiliaire, constituant pratiquement 
une égalisatrice, dans le but de régler les deux 
tensions. 


| COTTON ÉEEEEEEEENETTE 


Fig. 4. Fig. 5. 


La dynamo génératrice a trois fils d'Ossanna, 
que représente la figure 4, est munie d’un en- 
roulement auxiliaire placé dans les mêmes enco- 
ches que l’enroulement principal, généralement 
dans le fond desdites encoches. Les sections de 
cet enroulement auxiliaire sont prévues pour 
développer des tensions opposées égales à la 
moitié de la tension principale. Elles sont inter- 
calées dans l’enroulement principal en des points 
opposés, et le centre de chaque section est con- 
necté à une bague de contact reliée, par un ba- 
lai, au conducteur neutre. Si les conducteurs de 
la bobine de Dobrowolsky étaient placés dans 
des encoches sur la surface de l'induit et con- 
nectés de façon à développer à chaque instant 
une f.é. m. égale et opposée a celle que produit, 
entre les extrémités de la bobine, l’enroulement 
principal de l'induit, il n’y a pas de courant al- 
ternatif dans la bobine, et il n'existe pas de 
composante déwattée ni de composante wattée 
correspondant aux pertes dans le fer. C’est la en 
fait, ce qui est réalisé dans la machine d’Ossanna. 
Par suite de l’échauffement des conducteurs 
auxiliaires et de l’augmentation de profondeur 
des dents de l’induit, il est nécessaire d’aug- 
menter le diamètre de celui-ci. Comme dans les 
machines précédentes, on ne peut pas régler in- 
dépendamment la tension de chaque branche. 
On a cherché à surmonter cette difficulté en 
montant les balais positifs et négatifs sur deux 
systèmes de porte-balais indépendants, et en dé- 
calant indépendamment l’un de l’autre ces deux 
systèmes de balais. Pour pouvoir régler les ten- 
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sions de cette façon, il faut établir la machine 
avec une marge considérable dans la commutation. 

Une intéressante machine a été imaginée par 
Dettmar et Rothertet est représentée par la figure 
5. Un induit bipolaire estmonté dans un inducteur 
tétrapolaire à pôles saillants. Les pôles de même 
polarité sont juxtaposés, chaque paire formant 
un seul pôle magnétique. En réalité, la dynamo 
est une machine bipolaire avec un large entrefer 
au centre de chaque pôle. Le balai neutre est 
placé en regard de cet entrefer. La réaction 
d’induit, mème avec une charge équilibrée, af- 
faiblit le pôle sud supérieur et renforce le pôle 
sud inférieur ; de même le pôle nord inférieur 
est affaibli et le pôle nord supérieur renforcé. I] 
en résulte que la tension sur le côté positif du 
système est affaiblie et que la tension sur le côté 
négatif est augmentée. On contre-balance cet 
effet en plaçant un compoundage additionnel 
sur les pôles affaiblis et un compoundage diffé- 
rentiel sur les pôles renforcés. Ce même enrou- 
lement produit automatiquement l’équilibre des 
tensions. On peut aussi, en connectant les bo- 
bines inductrices shunt en deux circuits indé- : 
pendants, régler la tension indépendamment à 
la main. Cette machine donne un réglage équi- 
valent à celui que l’on obtient avec une unité 
génératrice constituée par deux dynamos en 
série. L’inconvénient principal réside dans le 
poids exagéré, la culasse et le noyau induit 
ayant une section double de celle d'une machine 
ordinaire à quatre pôles. Si l’on veut établir une 
machine de plus de quatre pôles, on est con- 
duit à employer toujours un nombre de pôles 
multiple de quatre. 

Une objection que l'on peut adresser à toutes 
les dynamos génératrices établies pour circuits à 
trois fils est que, pour compounder ces machi- 
nes, on doit diviser les enroulements inducteurs 
série en deux circuits, la moitié du nombre total 
de bobines devant être reliées en série avec 
chaque conducteur principal. Les connexions 
dans la machine Dettmar et Rothert ont été dé- 
crites ci-dessus : dans les autres machines, toutes 
les bobines série produisent un compoundage 
additionnel ; les bobines montées sur des pôles 
de même polarité sont reliées en série avec un 
conducteur, et les bobines de polarité opposée 
sont reliées en série avec l’autre conducteur. Ce 
compoundage agit pour la tension totale seule et 
n'a pas d'effet pour égaliser les tensions. 
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Pour faire fonctionner en parallèle deux ma- 


chines compounds à trois fils, il faut deux barres : 


d’égalisation, une pour chaque circuit induc- 
teur série. Cela entraine a des dépenses supplé- 
mentaires pour l'établissement du tableau de 
distribution et, dans les tableaux de stations 
centrales puissantes, on a souvent de la peine à 
trouver la place nécessaire pour ces barres d’é- 
galisation. La figure 6 donne un schéma des 
connexions. Il y a six câbles de gros diamètre, 


Fig. 6. 


capables de supporter la pleine charge reliant 
chaque machine au tableau et, en outre, un cà- 
ble neutre. Dans le cas où l’on emploie le svs- 
tème à bobines de self-induction, on place sou- 
vent les bobines en arrière du tableau: il faut 
dans ce cas quatre câbles venant de la machine. 
Toute cette câblerie se répète pour chaque ma- 
chine à trois fils de ]’usjne et la dépense qui en 
résulte peut étre considérable: il ne faut donc 
pas la négliger en comparant différents systemes 
à trois fils. On pourrait croire que quatre cables 
capables de supporter la charge totale doivent 
suffire, mais on voit qu'il faut deux autres cables 
reliés à l’induit et aboutissant aux shunts d'am- 
pèremètre et aux deux bobines de disjoncteurs. 
On a cherché à éviter l'emploi de ces deux câbles 
en montant les shunts d'ampéremétre sur les 
bornes de la machine et en dérivant de ces 
shunts des fils fins aboutissant auxampèremètres 
sur le tableau. Dans ce cas, les disjoncteurs 
sont placés en série avec les câbles connectés à 
l'enroulement série. Ce n’est pas la une place 
convenable pour un dispositif de protection, car 


la bobine du disjoncteur peut être actionnée par 
la somme du courant induit et d’un courant d’é- 
galisation provenant des autres machines. Pour 
obtenir une égalisation comparable à celle des 
machines à deux fils, il est nécessaire d'employer, 
pour chaque machine, six conducteurs princi- 
paux. 

Pour faire fonctionner une machine compound 
à deux fils en parallèle avec des machines com- 
pound à trois fils, il est nécessaire de partager 
ses enroulements série en deux circuits, et de 
disposer une borne supplémentaire reliée à la 
jonction des deux circuits. La plupart des ma- 
chines sont construites de telle façon qu’il est 
impossible d'effectuer ces modifications sans une 
dépense considérable. 

L'auteur termine en indiquant que l’emploi de 
ces machines compliquées ne permet pas de 
réaliser un gain bien sensible sur le vieux sys- 
tème d’Edison avec deux génératrices séparées 
en série. 


R. R. 


TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Détermination expérimentale des gran- 
deurs nécessaires au calcul d’une ligne de 
traction à courant alternatif (fin) (‘), — L. Lich- 
tenstein. Elektrotechnische zeitschrift. 


Mesures de capacité. — Les premières expé- 
riences furent faites à {ooo volts. Les mesures 
suivantes ont été faites à basse tension. On a 
employé, pour celles-ci, la longueur totale de la 
ligne militaire, /— 23 kilomètres. On mesurait 
le courant de charge et la différence de poten- 
tiel du générateur. La différence de potentiel au 


. condensateur (rails et conducteur.aérien) n'a pas 


pu être observée directement. Mais connaissant 
la résistance de l’ampéremètre, on pouvait en 
déduire facilement la différence de potentiel au 
condensateur. Dans les mesures faites à basse 
tension, on employait un voltmètre U de préci- 
sion gradué entre 300 et 750 volts : comme ampè- 
remètre À, on se servait d'un voltmétre de 1 500 
ohms gradué entre 75 et 150 volts. 

A. Mesures pour la détermination de la capa- 
cité active du condensateur formé par le conduc- 
teur inférieur et par la terre. — Un pôle de la 


(1) Éclairage Électrique, t. LIT, 24 août 1907, p. 306. ` 
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machine était relié à une file de rails par l'inter- | 
médiaire de l’ampèremètre, et l’autre était relié 
au conducteur aérien inférieur. Les deux autres 
conducteurs n'étaient pas reliés. Les résultats 
obtenus sont les suivants: 


Ci ol 
fx] 0 i M n 
Ones |O= 3, T x z ES 
zesg ler 3a ao u PA ma MDE GS 
Me Es | Geko os z & £ OESE 
mers | List s $ = 720 
drag |[mra6s. = À © “ree, 
fm oS [u OF Rm D w ae See 
eae P lee g| © k m <“, E 
A" + An — A 
SORE EEEE A E E,  — — 
258,8 257 0,0227 58,2 0,0105 
307,5 305 0,0257 57,4 0,0102 
4ha 439 0,0320 57,2 0,00972 
En moyenne. 0,01014 


Les valeurs de la dernière colonne ont été 
déterminées au moyen de la formule : 
J=arfEl.C10~*. 
La capacité d’un conducteur aérien cylindri- 
que horizontal par kilomètre est calculée d’après 
la formule : 


I | . microfarad par km., (1) 


gS ne =. : 
2log,.(2d/r) 9 
r étant le rayon du conducteur et d sa distance 
- à la terre. Dans le cas présent on avait : 


_d=530cem.; r—o,565 cm., 


C = 0,00814 microfarad par km. 


La différence est d'environ 20°/,. On pouvait 
s'attendre à ce que la valeur mesurée ne concor- 
dat pas avec la valeur théorique: 

En employant la formule (1), on suppose que 
la terre se comporte comme un plan ‘conducteur 
infini, ce quin'est pas le cas en réalité, les rails 


seuls étant des conducteurs véritables. En outre, ` 


les deux conducteurs non reliés à la machine 
exerçaient une influence déterminée sur larépar- 
tition des charges électriques. Finalement, les 
conducteurs aériens n'étaient pas cylindriques, 
mais de section ovale. 

B. Détermination de la capacité active du con- 
densateur formé par le conducteur médian et 
par la terre. — Un pôle de Ja machine était 
relié par l’ampèremètre à un rail, et l'autre au 
conducteur médian. Les deux autres conduc- 
teurs n’étaient pas reliés. Les résultats obtenus 
sont les suivants : 


wl = 

me oo, | oe u f m g 
Orged |9? pa aa 6 u Sg 
zZ. a 3 7, -m Ent M 7. m MOR 
mr. e Bros z 8 a5) o> he gd 
mago | LS < + D oS 20" 
We" gs | arnage g À © mae ae pe 
ti ou iu O O fe => m a one 
hi =e © O k = < a 
Aw + An 2 © bu Oo go 
ESNE a ES 

245 243,2 0,0210 57.4 0,01045 
282,8 280,6 0,0233 57,4 0,01010 
427,5 4a5 0,0313 57,2 0,00888 

En moyenne. 0,00g81 


C. Capacité active du condensateur formé par 
le conducteur supérieur et par la terre. — Un 
pôle de la machine était relié par l'ampèremètre à 
un rail, et l’autre au conducteur aérien supérieur. 
Les deux autres conducteurs aériens n étaient 
pas reliés. Les résultats trouvés sont les sui- 
vants : 


DIFF ERENCE 
DE POTENTIEL 
aux bornes 
du générateur. 
DIFFÉRENCE 
DE POTENTIEL 
entre 
le conducteur 
et les rails. 
COURANT J 
EN AMPERES 
FREQUENCE 
CAPACITE 
ACTIVE 
par kilometre. 
C microfarads 


249 247,1 0,0210 57,2 0,01034 
287 285 0,0233 57,2 0,00992 
423 420, 4 0,0306 57,2 0,0088/ 
| En moyenne. 0,00g970 


D. Capacité active du condensateur formé 
par les trois fils en parallèle et par la terre. — 
Un pôle de la machine était relié par l’ampère- 
mètre à la terre, l’autre pôle était relié auy 
trois conducteurs aériens. Les résultats ont été 
les suivants : 


DIFFÉRENCE 
DE POTENTIEL 
du générateur. 
DIFFÉRENCE 
DE POTENTIEL 
entre 
le conducteur 
et les rails. 
COURANT J 
EN AMPERES 
FREQUENCE 
CAPACITE 
ACTIVE 
par kilométre. 
C microfarads 
par km. 


0,01885 
0,01875 
0,01840 
0,01820 
0,01710 


0,0213 
0,0300 
0,0370 
0,0428 
0,0606 


En moyenne, 


0,01823 
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La capacité de trois conducteurs aériens en 
parallèle est environ 1,89 fois plus grande que 
celle d'un seul conducteur. Il en résulte que 
l’on ne doit pas considérer le cas D comme le 
cas de trois condensateurs en parallèle. Dans le 
dernier cas, le rapport des capacités devrait 
être 3. Les conducteurs influent les uns sur les 
autres de telle sorte que la capacité active résul- 
tante est plus petite. 

E. Capacité active du condensateur formé par 
le conducteur médian et le conducteur inférieur. 
— Un pôle de la machine était relié par l'ampère- 
mètre au conducteur inférieur, et l’autre au con- 
ducteur médian. Le conducteur aérien supé- 
rieur et les rails m'étaient pas reliés. Les 
résultats ont été les suivants : 


aux bornes 
du générateur. 
DIFFÉRENCE 
DE POTENTIEL 
entre 
le conducteur 
et les rails. 
COURANT J 
EN AMPÈRES 
FRÉQUENCE 
CAPACITÉ 
ACTIVE 
par kilometre. 
C microfarads 
per km. 


2 
z 
7. 
tal 
= 
“a 
m 
> 
pe 
A 


DE POTENTIEL 


PA 
~J 
wa 


0,0173 
0,025 


291 289,8 
472,5 472,2 


or 
(=p) 
~J 


La capacité des deux conducteurs cylindriques 
parallèles par kilomètre est : 


I I . 

c = ———— — microfarad par km., (2 
Hoga 9 P ©) 

r désignant le rayon des conducteurs et d leur 

distance. Dans le cas présent on avait : 


c = 0,00534 microfarad par km. 


La différence entre la valeur mesurée et la 
valeur calculée peut être expliquée comme cela 
a été indiqué plus haut. Dans le cas présent, il 
faut tenir compte encore que les deux conduc- 
teurs ne se trouvent pas à une distance infinie 
du sol, comme on la supposé dans la for- 
mule (2). 

B. L. 


Méthode pour déterminer l’endroit d’un dé- 
faut dans un réseau de câbles. — F. Schultz. — 
Elektrotechnische Zeitschrift, 25 juillet 1907. 


Il est très important pour une usine généra- 
trice de pouvoir déterminer rapidement, sûre- 
ment et simplement l'endroit d’un défaut qui se 
produit sur un réseau de câbles. Dans les usines 
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centrales de Berlin, on emploie une méthode, 
imaginée par l’A. E. G., qui rend d’excellents 
services. 

Le principe de cette méthode est indiqué par 
la figure 1. Quand un défaut prend naissance au 
point a, il se produit un court-circuit entre l’âme 
du cable. L, et un fil pilote correspondant P, 
disposé dans ce cable: le fil pilote aboutit a une 
résistance w, placée à l'extrémité du cable; un 
relais R intercalé dans le circuit du fil pilote est 
parcouru, lors d’un défaut, par un courant anor- 
mal et ferme le circuit d’un appareil indicateur. 


Fig. 1. 


Ce système n’est évidemment pas applicable 
aux défauts qui se produisent dans les installa- 
tions privées reliées au réseau, dans lesquelles 
on n’emploie jamais de fil pilote. 

Il existe une série de défauts qui ne provien- 
nent pas de ruptures d’isolant des câbles. Par 
exemple, le fusible d’un fecder peut fondre, soit 
à cause de sa trop faible section, soit par suite 
d’un mauvais contact. Le câble ne transportant 
plus de courant, les cables de distribution cor- 
respondants doivent faire appel, pour leur ali- 
mentation, aux feeders voisins, dont les fusibles 
fondent à cause de la surcharge, et ainsi de suite. 
Tout un quartier peut ainsi être plongé dans 
l'obscurité. Il est donc très important de pouvoir 
déterminer le plus rapidement possible l'endroit 
où des fusibles ont fondu. D’après l'expérience 
de l’auteur, tout défaut dans un cable a pour 
conséquence la fusion d’un ou plusieurs fusibles. 

Pour déterminer l'endroit où des fusibles ont 
fondu, l’auteur emploie un dispositif dont le prin- 
cipe consiste à rompre, en un point d’alimenta- 
tion, la connexion électrique avec le fil pilote 
correspondant. Cette rupture est obtenue direc- 
tement ou indirectement par le dégagement de 
chaleur d’un fusible qui fond. Pour cela, on peut, 
par exemple, employer un fil fin (a à b, fig. 2) 
comme fil de jonction entre le feeder et le fil 
pilote : ce fil est disposé en boucle au-dessus des 
fusibles. Au moment de la rupture d'un fusible, 
l'arc qui se forme détruit le fil de jonction en un 
point, et le fil pilote n’est plus relié au feeder. 
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Un relais à courant de repos, ou un dispositif | Pour déterminer les conditions dans lesquelles 


quelconque branché sur le fil pilote, indique 
alors que celui-ci est déconnecté. 


Fig. 2. 


Dans un autre dispositif basé sur le même 
principe, on utilise un fil qui maintient bandé 
un ressort formant contact. Quand le fusible 
fond, le fil brüle et le ressort libéré rompt le 
contact. 

La méthode préconisée par l’auteur est facile- 
ment applicable quand on emploie des coupe- 
circuits fusibles ouverts à bandes ou à lames. 
Avec des coupe-circuits à fusibles enfermés dans 
des enveloppes, il suffit de percer dans le milieu 
de ces enveloppes de petits trous par lesquels 
on fait passer le fil de jonction. 


E. B. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTÉLÉGRAPHIE 


Mesures faites sur des étincelles subdivi- 
sées. — W. Eickhoff. — Physikalische Zeitschrift, 
1°? août 1907. 


Le fait que, dans les éclateurs, la tension explo- 
sive croît relativement lentement avec la distance 
explosive, à partir d’une certaine valeur de celle- 
ci, a conduit à subdiviser la tension totale dans 
un éclateur multiple. Les expériences pratiques 
semblent avoir montré que le but visé a été at- 
_teint dans des transmetteurs de faible capacité 

(transmetteurs simples Marconi avec très grandes 
tensions initiales). D'autre part, on a trouvé inutile 
de subdiviser l’éclateur dans les circuits oscil- 
lants présentant des capacités relativement impor- 
tantes et des tensions initiales relativement faibles. 


ce dispositif est avantageux, l’auteur a entrepris 
une série d’expériences avec des circuits oscil- 
lants de différentes capacités. Les mesures étaient 
faites avec la méthode de résonance de Bjerk- 
ness. 


Fig. 1. 


Pour l’amortissement total que donne la mé- 
thode, il faut tenir compte, avec la distance ex- | 
plosive d’environ 15 millimetres employée par 
l'auteur, de l'amortissement di aux décharges 
par aigrettes dans les bouteilles de Leyde. Si l'on 
compare les amortissements totaux obtenus, pour 
une même tension initiale, avec un éclateur sim- 
ple et avec un éclateur multiple, l'amortissement 
dû aux décharges par aigrettes dans les bouteilles 
doit être à peu près le même dans les deux cas; 
la différence entre les valeurs de l’amortissement 
total dans les deux cas est donc à peu près iden- 
tique a la différence entre les valeurs d’amortis- 
sement dd à l'étincelle. 

Dans le dispositifexpérimental employé (fig. 1), 
l’éclateur consistait en plaques rondes de zinc de 
35 millimètres de diamètre a bords arrondis, et 
l'on comparait entre eux un, deux et cinq écla- 
teurs en série. Les condensateurs étaient consti- 
tués par des bouteilles de Leyde en flint. Les 
résultats des mesures sont représentés par les 
figures 2 à 4. Les courbes de la figure 2 sont 
relatives à une capacité de 3 000 centimètres ; 
celles de la figure 3 à une capacité de 1 150 cen- 
timètres ; celles de la figure 4 à une capacité de 
565 centimètres. La courbe inférieure se rapporte 


44 Septembre 1907. 


a un seul éclateur, la courbe intermédiaire a deux 
éclateurs, et la courbe supérieure à cinq éclateurs 
en série. Les abscisses des courbes sont propor- 
tionnelles aux distances explosives de l'éclateur 
simple en millimètres correspondant à la tension 
initiale employée etlesordonnées aux décréments, 
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Fig. 2. 


calculés d’après les courbes de résonance. Avec 
les éclateurs multiples, on déterminait la distance 
explosive équivalente d'un éclateur simple, en 
plaçant en dérivation sur l’éclateur multiple un 
éclateur simple dont on réglait la distance explo- 
sive jusqu'à ce que les étincelles jaillissent tan- 
tôt par l’un, tantôt par l’autre éclateur. Les 
points de même abscisse dans les trois courbes 
correspondent à la même tension initiale. 

La forme des courbes montre que, dans l'in- 
tervalle des distances explosives employées (jus- 
qu’à 4°",5 de distance entre plaques de l’éclateur 
simple), l’éclateur simple est préférable à l’écla- 
teur multiple, même pour la faible capacité de 
545 centimètres. La façon dont les courbes s’élè- 
vent pour de grandes distances explosives indique 
vraisemblablement que, pour de beaucoup plus 
grandes distances explosives, l’éclateur multiple 
pourrait être meilleur que l’éclateur simple avec 
de petites capacités. L’auteur n’a pas pu faire de 
mesures dans ces conditions, car il ne disposait 
pas d’une bobine assez puissante : il doute d’ail- 
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leurs qu'il soit possible d'obtenir, dans cette ré- 
gion, des résultats expérimentaux exacts, car 


déjà pour les grandes distances explosives de la 
figure 4, les mesures étant rendues très difficiles 
par les irrégularités de la décharge, malgré l’em- 
ploi d'un interrupteur à mercure de l'A. E.G. 
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Les éclateurs multiples étant employés géné- 
ralement avec de petites capacités en parallèle, 
l’auteur a étudié encore ce dispositif. Les con- 
densateurs employés, en plaques de verre, avaient 
une capacité de 150 centimètres. On obtient 
ainsi une faible diminution de l’amortissement, 
mais celle-ci est si minime que les conditions 
relatives de l’éclateur simple et de l’éclateur mul- 
tiple n’en sont pas modifiées. R. V. 
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Sur la mesure de la résistance de l’étin- 
celle dans un circuit oscillant. — W. Eickhoff. 
— Physikalische Zeitschrift, 1°" aoùt 1907. 


Les mesures de la résistance de l’étincelle ont 
été faites, jusqu’a présent, d’après deux métho- 
des différentes, les unes (Drude, Rempp), d’après 
la méthode connue de Bjerkness, les autres (Si- 
mons, Slaby, Fleming) d’après une méthode due 
a Simons. | 

Dans la première méthode (fig. 1) on trace, 
au moyen d'un circuit de mesure 
II relié à un thermo-élément ou a 
un bolométre, la courbe de réso- 
nance qui sert ensuite à déter- 
miner l'amortissement du circuit 
primaire I et la résistance de 


ln, l’étincelle F. 

Dans la deuxième méthode, le 
montage employé est celui de la 
figure 2. Soit F l’étincelle dont on 

Ln. veut mesurer la résistance : la 


charge du condensateur se produit 

a travers la résistance électroly- 

| tique de grande valeur w. Quand 

il jaillit en F une étincelle, les os- 

| cillations électriques de grande 

fréquence qui prennent naissance 

ne sont pas modifiées d’une façon 

sensible par la résistance w. On 

trouve la résistance de F par substitution : sans 

rien changer au reste du montage, on remplace F 

par une résistance en graphite ou une résistance 

électrolytique dont on modifie la valeur jusqu à 

ce que l’on obtienne la même déviation dans 
l'ampèremètre À. 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


La figure 3 montre comparativement les résul- 
tats obtenus avec les deux méthodes : la courbe 
A représente les résultats de Rempp; la courbe 
B représente ceux de Slaby. Les deux courbes 


se rapportent à des circuits oscillants ayant pres- 
que la même capacité (1000 ou 1 100 centimètres) 


1g 20 MM, 


#234 $67 & IW n L 6 


Fig. 3. | 


et le même diamètre de sphères (0,75 ou 
o°",85) à l’éclateur. Non seulement les valeurs 
absolues de la résistance sont tout a fait diffé- 
rentes, mais encore la variation de la résistance 
d’étincelle en fonction de la longueur d’étincelle 
diffère complètement. Rempp trouve une dimi- 
nution de la résistance d’étincelle de 2 jusqu’à 6 
millimètres environ de longueur d’étincelle, puis 
un accroissement relativement lent et uniforme 
de la résistance quand la longueur d’étincelle 
croît. Au contraire, d'après Slaby, la résistance 
croit toujours avec la longueur d’étincelle, d’a- 
bord tres lentement, puis trés rapidement a par- 
tir de 4 ou5 millimètres. 

La grande différence entre les résultats trou- 
vés avec les deux méthodes a déterminé l’auteur 
a faire des expériences pour déterminer nette- 
ment la valeur des deux méthodes. Bien qu'il fat 
peu vraisemblable que des erreurs de mesure 
fussent la cause des écarts observés, l’auteur a 
fait d’abord avec les deux méthodes des mesures 
vérificatives sur le même circuit oscillant (fig. 4) 
ayant a peu près les constantes suivantes : capa- 
cité 1050 centimètres; rayon des boules F, = 1 
centimètre, F—o‘",5; longueur d’étincelle 
F, = 1%™,5. Pour Ja méthode 1, l’auteur a em- 
ployé exactement le montage de Rempp. Pour 
la méthode 2, l’auteur a modifié le montage 
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(fig. 4) de telle façon que l’ampèremètre füt en- 
levé du circuit oscillant, à cause de son action 
amortissante. Un circuit à accouplement lâche, 
contenant un bolomètre, servait pour la mesure 
de l'énergie en jeu. 


F FE 
70 
| L C 


Fig. 4. 


Les mesures faites avec la première méthode 
ontconduit à trouver la courbe A de la figure 5: 
les mesures faites avec la deuxième méthode ont 


conduit à la courbe B de la figure 5. La pre- 
mière courbe concorde bien avec la courbe cor- 
respondante de Rempp (courbe A, fig. 3); la 


deuxième présente, au moins qualitativement, 


un caractère analogue à celui de la courbe cor- 
respondante de Slaby (courbe B, fig. 3), bien 
que la valeur de la résistance de l'étincelle soit 
sensiblement plus faible. 

La diversité des résultats obtenus avec les 
deux méthodes ne peut donc être due qu'à une 
cause de principe. On voit immédiatement cette 
cause en examinant dans quelles conditions se 
trouve, dans les deux cas, l’éclateur F dont on 
veut déterminer la résistance. 

Dans la première méthode, l'éclateur F seul 
est introduit dans le circuit oscillant : sa lon- 
gueur détermine la valeur de la tension et, pour 
un circuit donné, celle du courant. Si donc l’on 
modifie la longueur d’étincelle, on modifie en 
même temps la grandeur de la tension et celle 
du courant. 

Dans la deuxième méthode, la valeur de la 
tension et celle du courant sont déterminées par 
la longueur de l'éclateur F,, c'est-à-dire indé- 
pendamment de l'éclateur F dont la résistance 
est à déterminer. Si l’on modifie la longueur de F, 
la valeur du courant et celle de la tension res- 
tent invariable, en première approximation. On 
détermine donc la relation entre la résistance 
d’étincelle et la longueur d’étincelle pour une 
valeur constante du courant. 

Il résulte de ce qui précède que les résultats 
obtenus avec la deuxieme méthode ne peuvent 
pas étre comparés directement avec ceux aux- 
quels conduit la premiére méthode. 

En ce qui concerne l'emploi pratique de ces 
résultats, on peut dire ceci : partout où l’on em- 
ploie dans le circuit un seul éclateur, la première 
méthode donne directement la valeur active de 
la résistance totale, la plus intéressante en gé- 
néral. Les valeurs obtenues avec la deuxième 
méthode ne sont pas employables, car la résis- 
tance de l’étincelle F ne dépend pas seulement 
de la longueur de cet éclateur, mais dépend beau- 
coup de la longueur de l’éclateur F, : elle est d’au- 
tant plus petite que la distance explosive F, et, 
par suite, l'amplitude de courant est plus grande. 
La figure 6, qui résume les résultats de plusieurs 
séries d'expériences, indique ces conditions : on 
voit que, suivant la longueur de F,, on obtient 
des valeurs très différentes pour la résistance de 
l'étincelle F. 

A cela s'ajoute un second point. La résistance 
de l’étincelle dépend de la résistance intercalée 
dans le circuit. En pratique, on abaisse autant 
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que possible cette résistance de facon qu’elle 
soit négligeable en comparaison de la résistance 
de l’étincelle. C'était bien le cas dans les mesures 
de Rempp; ses résultats sont donc utilisables a 
ce point de vue. Au contraire, dans la seconde 
méthode, on ne peut pas réaliser ces conditions. 


nc 


Fig. 6. 


La longueur explosive de l'équateur F, doit tou- 
jours être plus grande que celle de l’éclateur F 
(en supposant les mêmes diamètres de boules); 
la résistance de F, n’est donc pas plus petite, 
en général, que celle de F. Il existe donc tou- 
jours dans le circuit oscillant une résistance qui 
n'est pas plus petite que la résistance à mesurer. 
Cette dernière résistance doit donc dépendre 
beaucoup de la résistance F,: en introduisant 
dans le circuit oscillant une résistance supplé- 
mentaire en graphite de 0,75 ohms seulement, 
l'auteur a pu faire monter presque au double de 
sa valeur la résistance de l’étincelle F. 

De ce qui précède, il résulte qu’il est impossi- 
ble de tirer des résultats obtenus avec la 
deuxième méthode des conclusions directement 
applicables aux dispositifs de radiotélégraphie 
dans lesquels on emploie un seul éclateur. Pour 
les dispositifs à éclateurs multiples, on ne peut 
utiliser directement ni les résultats de la pre- 
mière méthode, ni les résultats de la deuxième 


méthode. R. V. 


Sur une génératrice destinée à la télégra- 
phie sans fil. — P. Villard. — Académie des Sciences, 
12 aoùt 1907. 


Les étincelles oscillantes utilisées dans la télé- 
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graphie sans fil s’obtiennent soit avec la bobine 
de Ruhmkorff, soit au moyen d'un courant alter- 
natif servant a charger un condensateur dont les 
décharges oscillantes agissent par induction sur 
une portion de l'antenne (excitation indirecte). 
La première source a toujours donné les meil- 
leurs résultats, mais sa puissance est très limitée; 


_la seconde a l'inconvénient de fournir une rapide 


succession d’étincelles (80 à 100 par seconde 
aux fréquences usuelles de 4o et 50) qui con- 
somme inutilement de l'énergie; pour éviter 
l'emploi de fréquences trop basses (10 à 12) on 
a recours à la raréfaction de l’étincelle, phéno- 
mène dont M. Blondel a récemment donné la 
théorie complète et qui consiste en ce que] étin- 
celle n’éclate que toutes les dix alternances par 
exemple, ou moins souvent encore. Il suffit pour 
cela que le circuit de charge du condensateur soit 
en résonance avec la source : dans ces conditions, 
l’amplitude du voltage croit d'alternance en alter- 
nance et s'approche du régime de résonance jus- 
qu'a ce que la décharge ait lieu. Le voltage des- 
cend alors à zéro et lerégime variable recommence. 
L’énergie disponible dans une étincelle est ainsi 
notablement accrue, mais un réglage précis est 
nécessaire et la puissance dépensée pendant le 
régime préparatoire n’est pas négligeable. 

L'auteur a résolu le mème probleme en con- 
struisant une génératrice dont la courbe de ten- 
sion est analogue a celle d'une bobine de Ruhm- 
korff et qui donne, sans résonance ni régime 
préparatoire, des décharges de rareté convenable 
et mécaniquement déterminée. 

L’induit est fixe et porte seulement deux bo- 
bines, de faible éiendue angulaire, diamétrale- 
ment opposées. L’inducteur, qui tourne a l'inté- 
rieur de l'induit, présente quatre pôles alternés 
très voisins deux à deux, figurant à peu près la 
lettre H. Pendant près d’un demi-tour, ces pôles 
ne passent devant aucune bobine et le travail dé- 
pensé se réduit aux pertes dans les tôles de l'in- 
duit. Toute la puissance est produite pendant 
une faible fraction de tour et dépasse alors beau- 
coup celle d’un alternateur ordinaire de mème 
puissance moyenne, ce qui rend inutile l'artifice 
de la résonance. 

Pendant la fraction de tour utile, un premier 
pôle inducteur arrive devant une bobine induite 
et y produit une force électromotrice ayant pour 
valeur maxima + E. La substitution du second 
pôle au premier produit une variation de flux 
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double et une force électromotrice — 2E; enfin, 
le départ du second pôle donne de nouveau +E, 
puis tout phénomène électrique cesse jusqu'au 
passage suivant de l’inducteur devant les bobines 
induites. La courbe de tension relevée à l'oscillo- 
graphe Blondel est conforme à ces prévisions. 
On voit, en effet, que chaque période se com- 
pose de trois alternances dont l’une a une am- 
plitude double de celle des deux autres. 

On réalise ainsi de rares périodes dont cha- 
cune a une fréquence propre élevée, trés avan- 
tageuse pour la transformation, et, de plus, 
chaque période donne une étincelle seulement, 
toujours de méme sens, tandis que le courant 
alternatif ordinaire en donnerait deux (une par 
alternance) ('). 

Si la machine alimente un transformateur relié 
a un condensateur, chaque impulsion produite 
par le passage de l’inducteur devant les bobines 
induites détermine la production d’un régime 
oscillatoire amorti, mais, si le condensateur se 
décharge sur un éclateur, ce régime cesse aussi- 
tôt et, la force électromotrice de la machine di- 
minuant, d'autre part, très vite, le courant s'an- 
nule presque entièrement ainsi que la dépense 
d'énergie. 

I] résulte des mesures faites à l’oscillographe 
que le voltage maximum est égal a trois fois le 
voltage efficace : c'est le double de ce que donne 
un courant alternatif ordinaire. On obtient d’ail- 
leurs aisément des surtensions plus élevées ; 
ainsi, en appliquant 5o;f'° aux bornes d’un trans- 
énateur ayant un rapport de transformation 
égal à 200, on a facilement 5 centimètres d'étin- 
celle entre boules et, si le transformateur est re- 
lié à une antenne, on arrive à 10 centimètres et 
mème 12 centimètres. 

De nombreuses expériences ont été faites avec 
cette machine, soit au laboratoire soit sur le ter- 
rain ; à égalité de puissance motrice disponible 
les résultats ont été, surtout en excitation indi- 
recte, très supérieurs à ceux que donne une bo. 
bine d’induction. 


(') Cette dissymétrie, rappelant celle de la bobine de Ruhm- 
korff. permet d'utiliser facilement l'appareil pour la produc- 
tion des rayons X. 

Pour la mème raison, un arc ordinaire alimenté par cette 
machine redresse une notable partie du courant qui le traverse, 
et l'aspect des charbons est exactement le mème qu'avec du 
courant continu (cratère positif et pointe négative). 
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TRACTION 


Sur quelques problèmes relatifs à l’électri- 
fication des grandes lignes (fin) ('). — F.-J. 
Sprague. — Street Railway Journal. 


Freinage à courant continu et a courant alter- 
natif. — Dans les moteurs à courant continu, il 
y a toujours une certaine aimantation rémanente 
par suite de la construction méme des inducteurs 
et par suite du fait que le courant d’excitation ne 
change jamais de sens. De telles machines peu- 


vent fonctionner très rapidement en génératrices 


pour le freinage. On peut employer une méthode 
de freinage semblable avec les moteurs alimen- 
tés par du courant monophasé, mais, dans ce cas, 
on ne peut pas compter sur le même degré de 


sécurité. Dans les moteurs monophasés, l’induc- 


teur est feuilleté pour éviter les pertes et pour 
augmenter la capacité; il ne conserve qu'une 
très faible aimantation émanente en toute cir- 
constance, et, en outre, le champ est produit par 
un courant alternatif rapidement variable. Il est 
possible que le moteur, déconnecté de la ligne, 
ne puisse pas s'amorcer comme génératrice et 
soit incapable d'exercer le freinage voulu. 
Comparaison générale entre les conducteurs de 
travail. — L'auteur établit quelques comparai- 
sons entre les deux types de systèmes de contact; 
le contact inférieur avec troisième rail protégé, 
et le fil de trôlet aérien. Le troisième rail est un 
système inerte: il peut être posé parallèlement 
a la voie, ne supporte pas de tension, et peut 
être disposé de façon à se dilater librement. Le 
fil de trôlet aérien est forcément un système sous 
tension; quand le courant est distribué à haut 
potentiel, il faut prévoir une suspension caté- 
naire du fil avec des cables d’acier. Le troisième 
rail encombre la plate-forme et rend l'entretien un 
peu difficile; en cas de déraillement, il se pro- 
duit des court-circuits. Le conducteur aérien a à 
souffrir de la neige et du givre et présente dif- 
férents inconvénients. Quand la ligne est ex- 
ploitée simultanément avec des machines à va- 
peur et avec des machines électriques, il se 
dépose sur le fil de contact aérien de la suie et 
des composés qui déterminent et attaquent le 
cuivre. Il est très difficile d’effectuer les répara- 
tions sans interrompre le service. Avec le troi- 
sième rail bien protégé, les accidents ne sont 


~ 


(') Eclairage Electrique, t. LIL, 7 septembre 1907, p. 346, 
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pas à craindre et des réparations peuvent être 
effectuées sans interruption de service. 

Le succès et le développement du système mo- 
nophasé dépendront surtout du développement de 
la capacité et de toutes les propriétés particu- 
lières de la locomotive monophasée et des équi- 
pements d’automotrices. Le moteur monophasé 
a 25 périodes (la seule employée actuellement) 
est bien inférieur au moteur à courant continu. 
Pour corriger ses défauts, on a proposé d'em- 
ployer du courant monophasé de fréquence 15. 
Il est difficile d’établir une comparaison exacte 
sur le poids des équipements à courant mono- 
phasé à 25 et a 15 périodes; le tableau suivant 
donne quelques bases qui permettent d’effectuer 
cette comparaison. 


Poids d’équipement à courant monophasé de quatre moteurs. 


Moteur.. . . . . . A A 
Fréquence.. . . . . 15 25 
Capacité nominale par 

moteur. . 75 chevaux. 75 chevaux. 


Poids individuel. 


Induit. . 665 kgr. 573 ker. 
Inducteur.. I 300 1 320 
Engrenages. . . . . 190 200 
Tora. 2 055 kgr. 2093 kgr. 
Équipement total. 
Quatre moteurs. . 8 220 kgr. 8 372 kgr. 
Transformateurs et rhéos- 
tats. . 3 370 2 160 
Controller et accessoires. | 500 5oo 
Fils, interrupteurs, etc.. 970 ` 618 
Toran. . 13060kgr. 11 650kgr. 
Excés de A sur B. 1 410 


Cette différence relative peut varier un peu, 
mais les chiffres indiqués donnent a peu près la 
movenne des chiffres réels. 

Construction du moteur et de la locomotive. — 
L’auteur étudie ensuite les différents modes 
d’établissement des moteurs et des locomotives. 
Les moteurs peuvent étre a engrenages ou sans 
engrenages, former des unités absolument sé- 
parés ou faire partie intégrante du truck de la 
machine, être supportés ou non en totalité ou en 
partie par des ressorts ou rigidement. Les lo- 
comotives présentent des modes de construction 
très variables et peuvent généralement être 
classées de la facon suivante: machines à chassis 
rigide avee tout le poids sur les essieux moteurs 
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et sans bogies porteurs ; châssis rigide avec des 
bogies porteurs à chaque extrémité ; machines à 
truck à bogies moteurs. 

Une étude du fonctionnement des locomotives 
montre que le type général de machine avec 
châssis rigide et sans bogies porteurs ne peut 
être employé que pour des vitesses modérées et 
ne peut fonctionner à grande vitesse, surtout sur 
une voie à courbes accentuées. Ce type est à peu 
près abandonné dans les installations récentes, 
et l’on emploie généralement un type de machine 
à bogies ou un type articulé composé de deux 
châssis rigides articulés chacun autour d'un pi- 
vot. L'auteur mentionne les dispositions adop- 
tées dans les installations de la Valteline, du 
Simplon, du New-York Central et du New-York, 
New-Haven RY’. Ces dispositions sont suffisam- 
ment connues pour qu'il soit inutile d'y revenir. 


R. R. 


ÉLECTROCHIMIE 


Action de l’étincelle électrique sur le mé 
lange azote-oxygène aux basses températures. 
— E. Briner et E. Durand. — Académie des sciences, 
22 juillet 1907. 


Les auteurs ont étudié le mélange azote-oxy- 
gène. Leurs recherches ont porté sur les trois 
mélanges : 

AN?+ O?(air), NT+0*, N+ 20%. 

Les deux derniers mélanges ont été préparés 
en ajoutant de l'oxygène à l'air. L'on a tout 
d’abord étudié sur lair les concentrations limites 
atteintes par le peroxyde NO? formé; le tube- 
laboratoire était successivement maintenu a la 
température ordinaire, à la température du mé- 
lange acide carbonique solide-éther (envi- 
ron — 80°) et à la température de lair liquide 
(environ — 190°). Les concentrations limites ob- 
servées à ces trois températures sont 5 à 6 Ta 
12 à 15 °/,, 20 °/,; cette dernière concentration 
correspond à une fixation presque totale de 
l'oxygène. 

Pour déterminer l'influence de la composition 
du mélange et de la pression sur le rendement, 
les expériences ont été effectuées seulement à la 
température de l’air liquide. Les dénivellations 
du manomètre ont été relevées alors que le tube- 
laboratoire restait plongé dans l’air liquide ; de 
cette facon, on évite toute correction concernant 
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les proportions difficiles à déterminer, relatives 
aux composés N°O* et NO? formés, et l'on pré- 
serve en même temps le mercure du manométre 
de toute attaque par les oxydes d'azote. Dans ces 
conditions, le peroxyde d'azote, qui se dépose 
sous forme d'un solide blanc, n’a pas de tension 
de vapeur appréciable et la teneur x (en °/,) du 
mélange calculée en NO’, est donnée par la re- 


lation : 
— 200 a) 
~ 3 P i 


où p et p’ sont respectivement les pressions ini- 
tiale et finale du mélange. 

Le corps qui se condense au cours de l'opéra- 
tion est presque exclusivement du peroxyde 
d'azote, car, si l’on part d’un mélange répondant 
exactement à la formule N?-++ 20°, on arrive, 
après un certain temps, à produire le vide dans 
le tube-laboratoire. Cependant, dans les régions 
les plus rapprochées des électrodes, l'on a 
remarqué, quel que soit le mélange gazeux em- 
ployé, une tache bleu foncé qui se résout en une 
gouttelette bleue lorsqu'on laisse le tube-labora- 
toire revenir à la température ordinaire. La 
proportion de ce corps bleu, qui ne peut être que 
de l’oxyde N°0, est certainement extrêmement 
faible, car, en immergeant de’ nouveau le tube 
dans l'air liquide, les produits condensés sont a 
peine teintés en bleu et la pression reprend à 
peu de chose près sa valeur primitive. 

Dans les expériences, la fixation de l'azote 
aurait donc lieu, conformément au processus gé- 
néralement admis, de la manière suivante : dans 
les régions très chaudes, formation de NO, seul 
oxyde d'azote stable aux températures élevées ; 
dans les régions plus froides, oxydation de ce 
corps en N?O’, puis en NO*(N’0*), qui se con- 
dense sur les parois de l’appareil ; le corps bleu 
représentant une fraction minime de N?O° ayant 
échappé à l’oxydation ultérieure. 

Les rendements obtenus, en opérant sur les 
trois mélanges dans des conditions absolument 
identiques, sont les suivants : : 

Composition des mélanges. 4N?+4-O2 N?+02?2 N1+ 210? 


Rendement en gramme de 
NO? par kilowatt-heure. 0,99 0,77 0,90 
Le rendement le plus avantageux correspond 

au mélange N°+ 0°, ce qui est d’accord avec les 

prévisions théoriques déjà plusieurs fois vérifiées 
et d'après lesquelles l’azote est fixé tout d’abord 


a l'état de NO. 
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Dans une seconde série d'expériences effec- 
tuées avec un autre tube-laboratoire sur le mé- 
lange (N° + 20?), les auteurs ont déterminé les 
rendements à différentes pressions : de la pres- 
sion de 460 millimètres à la pression de 217 mil- 
limètres, le rendement oscille entre of",8 et of",6 
de NO’ par kilowatt-heure ; aux faibles pressions, 
comme pour la formation de l’ammoniaque, le 
rendement s'élève notablement entre les pres- 
sions de 145 millimètres à 4 millimètres ; il at- 
teint alors une valeur moyenne de 15,43. 

En comparant les quantités d’azote fixées dans 
des conditions identiques, à l’état de NO’ et a 
l'état de NH° dans les expériences citées plus 
haut, on constate que la fixation de l'azote a 
l’état d'oxyde donne de meilleurs rendements. 
Cela tient sans doute à ce que l’'ammoniaque est 
moins stable aux températures élevées que 
l’oxyde d'azote; néanmoins, il semble naturel 
d'attribuer une commune origine à ces deux 
modes de fixation de l’azote, soit : dissociation 
des molécules N°, O°’, H? en leurs atomes et re- 
combinaison à l’état de NO ou de NIP ; l’oxyde 
NO échappant mieux à la destruction que le gaz 
NH’. Il serait difficile d'expliquer autrement la 
genèse, dans les mêmes conditions, d’un com- 
posé exothermique tel que NH° et d’un compose 
endothermique tel que NO. 


MESURES 


Méthode graphique pour déterminer le fac- 
teur de puissance au moyen de lectures au 
wattmetre. — A.-A. Radtke. — Electrical World, 20 
juillet 1907. 


Quand deux wattmètres sont connectés de 
façon à indiquer la puissance dans un courant 


Fig. I. 


triphasé, les deux indications sont respective- 
ment (fig. 1): 

W — ea cos 

W, = e,a, cos 8}. 
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Quand le circuit est équilibré, e et e, ont des 
valeurs égales, et a et a, ont des valeurs arith- 
métiques égales ; on a donc: 


W __cos6 
W, cos, 
0—=0o—a 
6 —=9—+ x. 


L’équation prend la forme 


W __cos(z— a) 
W, cos(ọ—+ a) 
Au moyen d'une transformation, on obtient 
l'équation : 
1Htrotga 
1 — tg 9 tga | 
L’angle x ayant pour valeur 30°, sa tangente 


a pour valeur 
tgx—1 [V3 | 
En résolvant l'équation en tg», on trouve la 
formule connue : 
W —" W, 
tg = 


0,577 (W+ W.) 


Pour interpréter graphiquement cette expres- 
sion, on fait la construction de la figure 2. 
Les ordonnées du point D, AD et DC représen- 
tent en grandeur les deux lectures des wattmè- 
tres. Avec D comme centre on détermine le 
point H et le point K sur la droite AD. La droite 
AH représente le numérateur de léquation 
(W —W,). La droite AK représente la portion 
du dénominateur entre parenthèses (W + W,). 
Pour représenter 0,577 (W-+ W,), on trace la 
droite BN et on suppose qu’elle représente l'unité 
de longueur, puis on marque le point M à une 
distance 0,577 de B à N. On relie NP et on trace 
la droite MF parallèle à NP. La droite BF re- 
présente alors en grandeur le dénominateur de 
l'équation 

BF = 0,577 (W + W,). 
En tracant AH sur l’axe vertical, en marquant le 
point E et en complétant le parallélogramme 
BEGF, on peut tracer la diagonale BGS, qui 
définit langle de déphasage WBS. 

Le cosinus de l’angle peut ètre déterminé fa- 
cilement. On trace l'arc de cercle SWJ avec B 
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comme centre et on prend le rayon comme 
unité. La où la droite BG coupe l'arc de cercle, 
on abaisse la perpendiculaire SF à l'axe hori- 
zontal. La droite BT représente alors le cosinus 


de l'angle de déphasage. 


Fig. 2. 


Si l’on veut connaître immédiatement l'angle 
de déphasage d’après les indications des deux 
wattmètres, on peut tracer une courbe XYX en 
déterminant un certain nombre de points. Quand 
la courbe est construite, il est nécessaire de 
tracer seulement le parallélogramme représen- 
tant les deux indications du wattmètre et de me- 
ner la diagonale jusqu'à son point d’intersection 
avec la courbe XYX: le facteur de puissance est 
donné immédiatement par la projection horizon- 
tale sur l’axe vertical SLV. 

Cette courbe montre immédiatement que, 
quand l'angle de déphasage est de 60°, le fac- 
teur de puissance a pour valeur 0,50 et l'un des 
deux wattmètres indique la puissance totale ; 
quand l'angle de déphasage est de o°, les deux 
watitmètres donnent des indications égales, et le 
facteur de puissance a pour valeur l'unité, 


R. R. 
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Théorèmes de corrections. 


Voyons maintenant comment on peut appliquer les considérations précédentes à la réso- 
lution du problème que nous nous sommes posé plus haut. En toute rigueur, il faudrait 
examiner successivement le cas d'une variation de chacune des variables possibles V, U, I 
et z en fonction d’une seconde, les deux autres restant constantes. 

Pratiquement, il suffit évidemment d'étudier les variations de l’une d’entre elles, U par 
exemple, ou même encore de la chute de tension, en fonction de l’une des trois autres, les 
deux dernières restant constantes. : 

Variation de vitesse. — En ce qui concerne les forces électromotrices induites, nous savons 
qu'elles sont proportionnelles aux vitesses, nous n'avons donc pas à nous en occuper. Nous 
passerons donc de suite aux différences de potentiel aux bornes. 

L'examen de la figure 2, laquelle représente aussi les courbes des flux dans l'induit, 
l'inducteur et le circuit de fuite de l’inducteur, montre que si l’on néglige, pour le moment, 
la chute ohmique dans l'enroulement induit devant la perte detension due à la démagnétisa- 
tion, cette figure reste la mème, pour toutes les vitesses, si I et č sont constantes. Il suflit, en 
effet, de choisir convenablement les échelles pour les différentes vitesses. 


(t) Eclairage Electrique, tome LIT, 14 septembre 1907, p. 361. 
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‘On en conclut que: Dans les dynamos a fort décalage, pour une méme intensité de courant dans 
l'induit et une méme excitation, les chutes de tension entre la marche à vide et la marche en 
charge sont sensiblement proportionnelles aux vitesses. 

Ce théorème est non seulement vrai pour les machines à faible saturation dans l'induit, 
mais encore pour celles avec saturation élevée, car il repose simplement sur la proportion- 
nalité des forces électromotrices aux vitesses. 

Si l’on désigne par A et% les chutes de tension correspondant aux vitessses V et V'on a donc : 

hY 
ho V 
équation qui permet de déterminer A quand on connaît A’. 
On en déduit d'ailleurs immédiatement 


D'où la valeur de U en fonction de U’. 

Si les machines sont à décalage pratiquement nul, le triangle de Potier devient sensible- 
ment indépendant de la vitesse. On peut alors voir, à la simple inspection de la figure 3, que 
dans ce cas, si les vitesses V et V’ sont assez voisines l'une de l'autre pour que l’on puisse 
regarder les arcs de courbe A'D’ et AD comme parallèles (ce qui est d'autant plus approché, 
pour des vitesses données, que les saturations de l'inducteur et de l'induit sont plus fortes), 
les chutes de tension sont sensiblement égales. 


° À S 4 0 IRS 4 
Fig. 3. — Théorème sur l'indépendance des chutes de Fig. 4. — Théorème sur la proportionnalité des chutes de 
tension par rapport. tension aux débits. 


On en conclut que: Dans les dynamos à décalage faible ou pratiquement nul, pour un méme 
ane la ] 2 Te) i re 2 vy NA: 4 a 4 
courant dans linduit et une méme excitation, les chutes de tension sont sensiblement indépen- 
dantes des vitesses. : 
Ceci se traduit par l'égalité : 
k = h. 

Même avec des décalages moyens, ce dernier théorème, d’une application plus rigoureuse 
que le précédent, donne des résultats suflisamment exacts tant que les écarts de vitesses 
ne dépassent pas 10 à 15 °/,. 

Si l'on tenait, du reste, à une exactitude plus grande dans tous les cas, on pourrait appli- 
quer la formule suivante, rigoureuse quels que soient les écarts de vitesse : 

h—rl _V 
M7 V 


r désignant la résistance de l'induit prise aux bornes mêmes de la machine. 
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Dans les trois cas, la tension aux bornes U à la vitesse V s’obtiendra par la relation : 


U = E: — hA 
E; représentant la force électromotrice à vide à la vitesse V et à l'excitation 2. 
Variation du courant induit. — Proposons-nous maintenant de voir quelle est I influence 


d'une variation du courant dans l'induit sur la tension aux bornes, pour une vitesse et une 
excitation constantes. | 

Dans ces conditions, le triangle de Potier, si le décalage n’a pas varié, reste semblable à 
lui-méme puisque ces côtés sont proportionnels au courant. Soit donc (fig. 4) ABC le trian- 
gle de Potier correspondant à un débit l, A’B'C' celui correspondant à un débit un peu plus 
faible I’; l'excitation et la vitesse restant les mêmes, on voit que, si le point D, est assez 
voisin de A et A’ pour être regardé comme étant sur la caractéristique à vide, ona: 


k_I 


ce qui peut s'exprimer ainsi. 

Pour une même vitesse, un même courant dexcitation et un même décalage, les chutes de tension 
sont sensiblement proportionnelles aux courants dans Cindutt. 

On remarquera que ce théorème, approché seulement pour les parties courbes de la carac- 
téristique à vide, est rigoureux pour les parties droites, c’est-à-dire pour de faibles ou de 
fortes saturations. 

On aura pour Ula même formule que plus haut. 

Variation d’excitation. — Examinons finalement le cas où l'excitation varie, le courant 
induit et la vitesse restant les mémes. 

Le triangle de Potier est alors le même pour deux régimes différant seulement comme 
excitation. La figure 5. montre que, si les excitations sont 
assez peu différentes et les décalages assez faibles pour, 
que les quatre points ADA’D’ restent sensiblement en 
ligne droite, on a: 

h=h' | 

Autrement dit : Pour une même vitesse, un méme courant 
dans l’induit et un même décalage, les chutes de tension sont 
sensiblement indépendantes des excitations, si celles-ci ne sont 
pas trop différentes. o À ST 2 

Comme le précédent, ce théorème est rigoureux dans _ | | 
les parties droites de la caractéristique à vide, pourvu mee Ii a aaah og dn te 

chutes de tension par rapport aux excita- 
toutefois, cependant, que le théoréme de Potier soit lui- tions. 
méme rigoureux. 

U sera encore déterminé par la méme formule que dans les deux cas précédents. 

Ces trois théorèmes pourraient être réunis en un seul théorème général, ou plus exacte- 
ment en deux, applicables, l’un aux machines à fort décalage et l’autre aux machines à 
décalage Sens blementoul mais cette réunion est inutile pour les applications que nous 
allons en faire. 


b 


Applications. 


Nous allons appliquer les trois théorèmes que nous venons d'établir aux corrections des 
caractéristiques les plus communément employées dans l'étude des dynamos à courant 
continu. 
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Nous ne séparerons pas, pour plus de concision, le cas des génératrices de celui des mo- 
teurs ; le problème sera en effet le même, si nous convenons de regarder les chutes de 
tension comme négatives lorsque la différence de potentiel aux bornes d’un moteur sera plus 
grande que la force électromotrice à vide correspondant au courant d’excitation en 
charge. 

D'une façon générale, nous désignerons, comme nous l'avons déjà fait plus haut, par V’, 
U’, I’ et?’ les valeurs relevées expérimentalement des différentes grandeurs, exception faite 
toutefois de celle qui sera choisie comme variable indépendante. Celle-ci, les valeurs im- 
posées et la valeur cherchée seront désignées par les lettres V, U, I'et z. 

E; représentera la valeur de la force électromotrice à vide, à la vitesse V pour un courant 
d’excitation 2, relevé par suite sur la caractéristique à vide, et 2 et À’ les chutes de tensions 
pour les régimes relevé et cherché. 

Les corrections de chaque série de valeurs peuvent naturellement se faire en prenant 
lune ou l’autre des deux variables comme variable indépendante, maisil convient de choisir 
de préférence, pour cette dernière, la valeur de l'intensité du courant dans l'induit; cela 
tient Ace que nous avons supposé le décalage fixe pour le régime observé et le régime à 
calculer, ce qui implique que le courant induit n'a pas varié, ou qu'il a peu varié, s’il est 
une des quantités fixées à priori. 

Enfin, les corrections doivent forcément porter en particulier sur les quantités fixées 
d'avance, puisque nous les supposons à priori de valeurs voisines. 


DYNAMOS A VITESSE CONSTANTE. — Prenons d’abord le cas des dynamos à vitesse constante, 
génératrices ou réceptrices, nous aurons les trois cas suivants : 


a. — Caractéristique à courant constant. 
Valeurs relevées: wt (ae a> es Be ERA Jde OH He ER + ee a NT CUT OE i 
Valeurs imposées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NV I 
Valeur calculée. . 4... ek kk ke U 


Les corrections comprennent les opérations suivantes pour les machines à décalage nul 
ou faible 


1° Calcul de la force électromotrice induite à la vitesse V’ pour l'excitation i . . EP —E° >< + 
2° Calcul de la chute de tension à la vitesse V’ et pour le courant T.. . . . . =E — U' 
3° Calcul de la chute de tension à la vitesse V et pour le courant I (Th. I et II). . = hk a 

he Différence de potentiel cherchée. . . . . . ww . . . . . . . . U = Ef —h. 


Avec les machines à fort décalage le calcul est analogue, car l’on a, si l’on désigne par U, 
la tension à la vitesse V et pour le courant I’, | 


1° Calcul de la tension à la vitesse V et pour le courant I' (Th. D.. . . . . . U =UX ae 

2° Calcul de la chute de tension à la vitesse V ct pour le courant I.. . . . . k' = E; — U, 

3° Calcul de la chute de tension pour le courant I (Th. I). . . . . . . . h = h 

4° Différence de potentiel cherchée.. 2. . 2. . . . . . . . . . . . U = E; — h. 
b. — Caractéristique à tension constante. 

Valeurs relevées. 2. 0. . . . . ee a’ VT 


Valeurs imposées. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V U 
Valeur calculée.. . . 2. 2 2 ee ee L i(E;) 
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Les corrections peuvent se résumer ainsi : 


Faible décalage. — Fort décalage. 
1° Calcul de la force électromotrice induite à V'eti.. . . E’—EF;? + 
1° Calcul de tension aux bornes à V et i (Th.D. . . . . UU x 
2° Calcul de Ja chute de tension à V ou V’ (Th. IHD.. . . khe Er U' h=h =E —U, 
3° Force électromotrice cherchée. . . . . . . . . . E; =U + h. 


Le courant d’excitation correspondant ? se lit sur la caractéristique à vide. 


c. — Caractéristique à excitation constante. 


Valeurs relevées. . . 4." eee a ee ke ee ee NV LU I à 
Valetirs imposées: Gos. 4° 4 SE a ew ER en ee ae x Y i 
Valeur calculée. . ee a U 


L'on a alors: 


Faible décalage. Fort décalage. 
1° Calcul de la force électromotrice induite à V’ et i.. . . ES =E? x M 
1° Calcul de la tension aux bornes à V et i (Th. I). . . . iv x< 
2° Calcul de la chute de tension à V ou V' (Th. IHI). . . . h=k =E —U h=k=E —U;, 
3° Différence de potentiel cherchée. . . . . . . . . DT 
DYNAMOS A VITESSE VARIABLE. — Prenons maintenant le bas, des dynamos à vitesse 


variable, nous avons a considérer les cas suivants dans lesquels X désignera la vitesse 
variable. 

a. — Caractéristique de vitesse d’une dynamo à courant constant en fonction de la tension (I et 
i constants). — Le seul cas intéressant, en pratique, est celui des dynamos série génératrice 
ou moteur, cette courbe est d’ailleurs théoriquement une droite. 


Valeurs relevées. . . . . . ee ee ee ee ew ew ew ek ee! NV OU | 
Naleureimposets:. s 4-4. 2 ES Se USE a oe AL NS EU EAU I 
Valeur calculée... à 4 4 Ge à à St a ťa‘ X 


Nous avons dans ce cas : 


Faible décalage. Fort décalage. 
1° Calcul de la force électromotrice induite à V'et P.. . . E` aE x< + 
1° Calcul de ta tension aux bornes à Vet I (Th.D). . . . U;=UX Š 
2° Calcul de la chute de tension pour I.. . . . . . . k = EY —U k' = E% — U, 
SN aal 
. 3° Calcul de la chute de tension pour I (Th. ID. . . . . h = k' T 
ho Calcul de la force électromotrice à la vitesse X.. . . . E =U +h 
E* U+h 
5° Calcul de la vitesse X, . . . . . . . . en X=V—=V = 
E; E; 
b. — Caractéristique de vitesse d'un moteur alimenté sous potentiel constant en fonction du cou- 
rant absorbé par induit. — Un cas seul est également intéressant alors, c’est celui d’un mo- 


teur en dérivation alimenté sous potentiel constant. 
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Valeurs relevées. . foe es aw ee ee ee we wee ee E $ à& Wu Er 
Valeus Imposees.. a 6. ok de as SE ew Se & 6 & U i (i—aU) 
Valcur calculées Les LS à ee Ae we mes Rate Bw em te de Ds 
Les corrections comprennent les phases suivantes : 
| Faible décalage. Fort décalage. 
1° Calcul de la force électromotrice induite à V'eti’.. . . E = E; + 
1° Calcul de la tension aux bornes à V et i’ (Th. I). . . . . UaU Xx Š 
2° Calcul de la chute de tension. . . . . . . . . . ASAE —U' h--h =—E;— U, 
ee 
3° Calcul de la force électromotrice induite à la vitesse X. . ke --U-+h 
ho Calcul de la vitesse X. 2. . . . . . . . et X—=V x = ji 


MACHINES AUTO-EXCITATRICES. — Dans les applications relatives aux dynamos auto-excita- 
trices, nous pouvons laisser de côté les dynamos en auto-excitation série. Les trois cas qui 
peuvent se présenter sont, en effet, compris dans ceux que nous venons d'étudier. L’un est 
un cas particulier des caractéristiques pour lesquelles I et ¿ sont constants et que nous avons 
examiné dans l'hypothèse 1 — 1. 

Les deux autres ne diffèrent pas comme calcul des deux cas traités à potentiel constant, il 
suffit d'y faire, pour avoir les formules correspondantes : 


# 


Ce ioe 
Dynamos shunt. — En ce qui concerne les machines en dérivation, un cas, celui à poten- 
tiel constant, a déjà été étudié avec les précédents, mais nous avons supposé la caractéris- 
tique construite en fonction du courant dans linduit, il suffira d'ajouter aux ordonnées 
(courant) la valeur constante du courant d’excitation pour avoir la courbe en fonction du 
courant absorbé par le moteur. 
Les deux autres cas possibles doivent donc être étudiés à part. Cela peut être fait très 
facilement encore à l'aide des théorèmes de corrections établis plus haut. 
L'un des cas, celui de la caractéristique de vitesse d'une dynamo shunt à courant con- 


stant, n'a guère d'intérèt que dans l'emploi comme moteur; il peut se traiter de la manière 
suivante : 


Valeurs pelevéos esi cs De vee ed a a EU dust e RS ere SON A EC) i 
Valeurs imposées. . I 
Malur calculée: w: -J cay Behe Sp EN a a ee me a OX 
On a alors: 
Faible décalage. Fort décalage. 
10 Calcul de la force électromotrice induite à V'eti.. . . E; = A 
1° Calcul de la tension aux bornes à V et i (Th.D. . . . U,=Ux = 
2° Calcul de la chute de la tension pour F (Th. D)... . . . h'.=E; —U k = E? — U, 
. Vee ee 
3° Calcul de la chute de tension pour} aV. . . . . . h:= h = 
— 1 
ho Calcul de la force électromotrice à la vitesse X. . . . EX == U +h 
. : U +h 
5o Calcul de la vitesse X. . . . . . . . ls X= V a ' 


(‘) T ct I sont ici les courants totaux absorbés par le moteur. 
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Dans le cas d’une génératrice, la caractéristique n’a d'intérêt que pour la marche à 
vide; on a alors A= A. Il n'y a d'ailleurs aucune correction à faire dans le relevé de la 
caractéristique, sauf le contrôle de la constance de la résistance du circuit inducteur. 

Les corrections des caractéristiques des dynamos shunt à vitesse constante peuvent ètre 
faites comme dans le cas précédent, le calcul ne change qu’à partir de la 3° opération. Si 
l et I’ désignent les courants extérieurs, on a cette fois : | 


h_i>+i avec A= E: — U 
kh Tet 
d'où l'on tire la valeur de J. 

Cette facon de procéder, que nous indiquons ici à titre d'exemple, n’est pas très satisfai- 
sante pour les machines à fort décalage, car I’ peut être assez différent de I. Nous verrons 
plus loin une autre méthode plus pratique pour ce cas spécial. 

Machines compound. — Tous les cas des corrections des caractéristiques de machines com- 
pound peuvent être traités par notre méthode avec plus ou moins de simplicité, à condition 
de connaître, bien entendu, les nombres de spires de chaque enroulement inducteur. Nous 
n'indiquerons, comme exemples, que les deux cas les plus intéressants en pratique: celui 
des génératrices à vitesse constante, et celui des moteurs à enroulement inducteur diffé- 
rentiel ét alimenté sous potentiel constant. 

Prenons d’abord le premier cas. Nous avons: 


Valeurs relevées. . 2. . . . . . . . . . . VO Ii (—aU 
Valeurs imposées. . . . . . . . . . . . . . V 
Valour ‘calculées s woa hi cle a Me mé Er ee & 4 U i 


Les opérations des corrections sont alors les suivantes, en remarquant que le courant 
d’excitation total 2” ramené à l’enroulement shunt est évidemment 
N 


m’ 


1 =i l. 


N et m sont respectivement les nombres de spires par pôle des enroulements série et 
dnt 


Faible décalage. Fort décalage. 
1° Calcul de la force électromotrice induite à V’ eti. . . E?. = ER x + 
1° Calcul de la tension aux bornes à V et i. . . . . . USU x ` 
2° Calcul de la chute de tension pour I.. . . . . . . h—h— E? SU ha Er, = U, 
3° Calcul de la différence de potentiel. . . . . . . . ee TE 
Le courant 2,, dont la valeur est 
| i = 2 + D 
m 


est lui-même inconnu, mais il n'est pas nécessaire de connaitre cette valeur et la détermina- 
tion de U n’en est pas moins possible autrement que par approximations successives. Il 
suflit, en effet, de rechercher U de telle façon que l’on ait: 
U+A= Kk, 

ce qui peut se faire très facilement en menant (fig. 6), à une distance égale à A, une paral- 
lėle à la droite oA, représentant les tensions aux bornes du circuit shunt en fonction du 
courant d’excitation correspondant, et en cherchant les points d’intersection de cette droite 
avec la caractéristique a vide. On obtient ainsi, d'après une construction bien connue de 


ee 
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M. Picou, les valeurs de E;,’, et, par suite, de U en ne prenant que la partie de l’ordonnée 
comprise entre la droite des inducteurs et l'axe des courants d’excitation. 

Le cas de la caractéristique de vitesse d'un moteur alimenté sous potentielconstant, avec 
enroulement inducteur différentiel, est encore plus facile à traiter que le précédent. 

L'on a dans ce cas: 


Valeurs relevées. . 2. . . . ew ew eee ee ee ee el VU Ii = a) 
Valeurs imposées. . . . . . . . . . . . . . . . ... . U i 
Valeur cherchée. . . . . . . . eee ee . . X 
Les corrections à faire sont les suivantes avec 
ii I. 
m 
Faible décalage. Fort décalage. 
1° Calcul de la force électromotrice induite à V'eti. . . E;, = = E; L 
19 Calcul de la tension aux bornes à V et i. . . . . . U =U A 
2° Calcul de la chute de tension pour I.. . . . . . . h=k =E} —U' h=hk E — U, 
30 Calcul de la force électromotrice induite à X et i = i He. E=U+h 
m 
ho Calcul de la vitesse X. . . . . . . . : . . . XV +? 
REMARQUE GÉNÉRALE. — Les quelques exemples que nous venons de donner montrent 


suffisamment la manière d'opérer pour qu’il soit inutile d'insister et l'on pourrait traiter de 
la même façon tous les cas non étudiés qui pourraient se présenter. 

Dans ces exemples, nous avons tenu à indiquer parallèlement les deux cas d'un fort et 
d'un faible décalage, mais nous répéterons que, pour les machines modernes, mème avec 
décalage appréciable, on peut appliquer, sans grande erreur, la méthode basée sur l'indé- 
pendance des chutes de tension avec la vitesse et ce pour des raisons d'uniformité faciles à 
comprendre. 

Cette méthode est largement suffisante, comme précision, tant que l'on ne dépasse pas 
des différences de régimes de 10 à 15 °/, pour chacune des quantités fixées à priori. 


Cas particulier des dynamos shunt. 


Nous avons vu dans ce qui précède qu'en ce qui concerne la caractéristique en charge 
d'une génératrice shunt, les corrections conduisaient au calcul d’une intensité de courant, ce 
qui pouvait avoir un inconvénient, par suite de la variation de décalage pour une différence 
appréciable du débit. 

On peut tourner cet inconvénient en opérant par une méthode spéciale que nous allons 
indiquer, laquelle a, de plus, l'avantage de ne pas exiger la connaissance du courant 
d’excitation. 

Cette méthode nous fut suggérée par une construction graphique, devenue classique, 
de M. Picou, pour la détermination de la caractéristique en auto-excitation d’une génératrice 
shunt, lorsque l’on connaît la caractéristique à vide, la caractéristique de réaction d'induit et 
la résistance du circuit inducteur supposée fixe. 

Cette construction est facilement généralisable pour le cas d'un moteur shunt à vitesse 
constante et par suite à tension variable aux bornes. 

Les deux constructions consistent à mener parallèlement à la droite OA, dite droite des 
inducteurs, et représentant les valeurs de la tension aux bornes de l’inducteur en fonction 
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du courant d’excitation, une droite à une distance verticale égale a la chute de tension A 
correspondant à un débit donné I. 

On obtient ainsi un point de rencontre avec la caractéristique à vide, tel que C (fig. 6et7), 
et la partie de l’ordonnée de ce point, comprise entre la droite OA et l'axe Oz représente la 
différence de potentiel aux bornes U pour le débit I à la vitesse V. 


Fig. 6 et 7. — Théorème sur les corrections des caractéristiques en charge des machines shunt. 


Représentons la caractéristique à vide pour une e vitesse vV’ voisine de V et faisons la meme 


L’ inspection des deux figures montre que, si les deux vitesses V et V’ sont assez voisines 
l’une de l'autre et les saturations assez fortes, l'arc de caractéristique AC à la vitesse V sera | 
sensiblement égal et parallèle à larc A'C' à la vitesse V’. 

On en conclura facilement que les deux quantités AH et A’H’, qui représentent les diffé- 
rences entre les tensions aux bornes à vide et en charge, sont égales. 

On peut donc dire que: Pour un même débit et une même résistance dans linducteur, les diffé- 
rences entre les tensions aux bornes à vide et en charge sont sensiblement indépendantes des vitesses, 
si les vitesses ne sont pas trop différentes. 

On reconnaitra que ce théorème suppose que la courbe de réaction d’induit est sensible- 
ment indépendante de la vitesse, ce que nous avons vu ètre assez bien vérifié pour les 
machines à décalage nul ou faible. 


Appliquons ceci par exemple au cas de la caractéristique en charge d’une dynamo généra- 
trice excitée en dérivation. On a : 


Valeurs relevées. . . 4.4 44 ke . . . . . . i .. VUI 
Valeur imposée. . Boa i ro a N 
Valeur calculée.. ©... 0. 0. ee a U 


Les opérations à faire sont les suivantes, en supposant connue la caractéristique à vide de 
la machine à vitesse variable, c est-a -dire les tensions à vide E, et E pour les vitesses V et Vo | 


1° Calcul de la différence des ice à la vitesse V’. .. k'=E, —U 
2° Calcul de Ja différence des tensions à la vitesse V. . . . k — k 
3° Calcul de la différence de potentiel. . . . . . . . U=E,—k. 


Si la caractéristique à vide à vitesse variable n’est pas connue, on peut la déduire facile- 
ment des caractéristiques à vide pour différentes vitesses (une partie de ces caractéristiques 
suffit) et de la droite des inducteurs. , 

| C.-F. GuILBERT. 
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PRIX COMPARATIF DE LA LUMIÈRE DU GAZ ET DE L'ÉLECTRICITÉ (fin) ('). 


Éclairage au gaz. — On a étudié les lampes à gaz du type suivant: 1° bec Argand ; 2° bec 
« batswing v; 3° lampe « arc à gaz»; 4° lampes à gaz à haute pression; 5° manchon ren- 
versé ; 6° « bec intensif » ; 7° manchon droit Welsbach. 

L’arc à gaz est le nom employé par les techniciens pour désigner un ensemble de 4 ou 
plusieurs manchons sous un globe. Bien que l'arc à gaz soit une lampe très employée, la 
disposition n'est cependant pas avantageuse au point de vuc de l’utilisation de la lumière, 
puisque la surface utile des.manchons se trouve réduite par la juxtaposition de ceux ci. 

Durée des manchons à gaz. — La fabrication d’un manchon à gaz moyen est très incer- 
taine, et il est impossible de lui gara ntir unedurée de service. Dans maints cas, la durée 
de service extrêmement courte est due probablement à une petite explosion, qui se produit 


TABLEAU VI 
Résultats de divers essais de lampes à gaz. 


e e s j» à y s| N - 
TYPE REMARQUE PRERE Ee lest S: 
AUTEURS | SOURCE DE L'INFORMATION ~n DoE RNE il ace ar 
DE LAMPE GÉNÉRALE Oss| OFF |] Onn arna” OSAE "od 
Z u Z n Aus là 3 Sal 
A a a “a g Nn of Ja 
Dr Ballncr | Journ. of Gas Lichting,| Welsbach. » 72 47 60 350/0] 0,14 | 2,3 
— 8 mai 1906. — | » » » 53 » O,11 | 2,1 
H. Harrison. | 1. E. E., nov. 1905. — Lampe de rue.|  » » 35 » 0,109] 3,0 : 
B | — 100 manchons.| 93 63 78 32 0,125| 1,6 
- V. Lansingh. | Mem. prés. à American y — 75 — 64 47 55 26 0,12 | 9,9 
Inst. Chicago, nov. 1906 — 45 — 73 45 59 38 0,12 | 2,0 
| — 39 — 88 47 67 46 0,129! 1,9 
Manchon ren-| Type étroit. | 32 » | 26(1)) 35 0,06 | 2,4 
Dr Ballner. | Journ. of Gas Lichting.\ versé. 


mai 1906. | — — 31 » 25 (') 35 0,056 2,25 
— Type large. 47 » 38(')| 35 0,085] 2,25 


| Intensif. Scott-Suele. | 560 » 460o (C!) 35 0,5 1,1 


W. Hastings. | Illum. Eng., sept. 1906. Welsbach. | 457 » | 380(%)) 35 0,94 | 1, 
| Lucas. 522 » 430(’)| 35 0,67 | 1,35 
V. Lansingh. | Ilum. Eng., july 1906. Arc gaz. 4 manchons. | 250 » |aro(')) 35 0,60 | 3,8 
H. Harrison. | I. E. E., nov. 1906. Gaz hte press. |Lampe de rue. | 670 | 450 | 560 33 0,85 | 1,5 
| oh. caleba ( Bec Pl. plate. — » | » 14 » 0,14 | 1,0 
F. Holgate. Technics vol. IT, Londres. Beo-Areaud, ; a 16 > Sth | 89 


- (t) Calculé sur la base de 55 °%,. 


o mms of 


chaque fois que le gaz est allumé. Cette question a été étudiée et exposée dans un mé- 
moire présenté par M. V.-R. Lansingh à l'Institut du gaz américain, à Chicago, en.octobr 
1906; 4o manchons en tout ont été essayés, soit 4 groupes de 10 manchons. Les résultae 
obtenus ont été loin d’être satisfaisants ; un grand nombre de manchons se sont cassés 
pendant les premières heures d'essais. Au bout de 550 heures, 4 seulement des manchons 


(!) Éclairage Électrique, tome LII,14 septembre 1907, p. 366. 
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du 1“ et 2° groupe étaient encore en bon état. Dans certains districts de Londres où len- 
tretien des lampes à gaz est assuré par les Compagnies, on tolère deux renouvellements de 
manchons sur 4. A 1500 heures par an, cela donne une durée moyenne par manchon d’en- 
viron 200 heures. Le tableau VI contient les résultats d’une série d'essais effectués par divers 
techniciens compétents. 

La diminution de l'intensité des manchons incandescents pendant le service est mise en 
lumière par les valeurs moyennes du tableau VI et atteint à peu près 35 °/,. Souvent l'inten- 
sité décroit très rapidement au début de l'allumage, et va jusqu'à 20 °/, après un service de 
5o heures. Cela est probablement du à la contraction du manchon qui se produit dans la 
partie la plus haute de la flamme. De petites particules de poussières venant en outre se 
loger dans les manchons causent aussi une diminution de l'intensité de lumière. Dans 
quelques-uns des exemples donnés dans le tableau VI, seulle nombre de bougies initial a été 
déterminé; la quantité de gaz consommé par K. B. H. a été alors estimée en admettant une 
réduction de 35 °/, pendant le service. ` 

TABLEAU VII 


Données pour l'estimation des dépenses de lumière pour lampes à gaz. 


il {x} H 
LA 
= ea i lou es Ë y | CENTIMES PAR K. B. H. | y N 
<> = wes =" > uo ; © > ane . 4 © Ce. a ŘŘŮ—— om 
nos |aié | disais" local is plat | oA 
w È : . ‘a a 

TYPE DE LAMPE | 2° 2.( E52) EIE Été] <E lest] gr abs | 2. [5 8 5: | As |A 
Seg] <aab | én Bo Ae eas S| wa? RG eS |e Ree FE 9 N i 
Z. Sue lo F MES da à) <a Weel gs jasegi s< | y ma 
u © D g e a =? = < >” OTa 4 = OA 

A z x a M E ra Le D A pE re) A E A a À 

à A © a (J= 
Argaud. . . . 16 » » » » » » » » a » 0,14 8,7 
Batswin 10 » » » » » ` » » » » » 0,109 | 10,0 
swing. . 

8 14 » » » » » » » » » » O, I 45 10,0 
Arc gaz. . . .| 210 | 9000! » 9000! 240 | 210 | 200 | 42 4,3 | 5,7 | 10 0,59 | 2,8 
Gaz haute pression.| 670 |19 200 |14 400 |33 600 | 240 | 670 | 200 |134 5,0 | 1,8 6,5 | 0,85 1,27 
Manchonrenversé.| 38 » » » 80 » 250 9,5 » 8,4 8,4 }0,085} 2,25 
Intensif. . . .| 420 |21 600 » |21 600! 120 420 200 | 84 5,1 1,4 6,3 [0,56 |. 1,359 
Welsbach.. . . 56 » » » 60 » 200 11,2 » 5,4 5,1 [0,125 | 9,29 


On trouvera dans le tableau VII les données nécessaires à l'estimation des frais de lumière 
du gaz. Les prix des becs et manchons ont été tirés de catalogues divers et la consommation 
du gaz par K. B. H. adoptée d’après le tableau VI. Il n’est pas nécessaire d'ajouter à ce tableau 
un commentaire, si ce n'est qu'il n'a pas été tenu compte des dépenses d'entretien qui sont 
d'ailleurs de minime importance et ne modifient pas sensiblement les résultats. Les, man- 
chons renversés qui consomment moins que 0,08 mètre cube de gaz par heure, ne sont pas 
très avantageux, parce que la lumière est trop instable. 

Avec les ane du tableau VII, les diagrammes de la figure 6 ont été tracés ; ils indiquent 
les dépenses de lumière en centimes par K. B. H. pour diverses lampes à gaz. Avec le prix 
moyen du gaz à Londres, de 11,8 centimes par mètre cube, on obtient les prix suivants: 


Manchon haute pression.. . . . . . . 670 bougies. 21 centimes par K. B. H. 
— intensif. . . . . . . . . . 420 — 23 — 
— Welsbach. 2. . 2. 2. . . . . 56 — 30 — 
— renversé. ©. . . 4 « . . . 38 — 34 — 

Arc à gaz. à de à @ à à + de à «+ BO = 43 — 

Bec Argaud.. . . . . a . . . . 16 — 180 = 


Bec Batswing.. . . . . . . . . . 14 — 120 | — 
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D’après ces courbes on peut observer qu'il n'y a pas de différence assez sensible relative- 


a, Batswing, 10-14 bg. 

b, Argaud, 10 bg. > 

c, Arc gaz, 210 bg. 

d, Manchon, 38 bg. 

e, Welsbach, 56 bg. 

f, Intensif. 420 bg. 

g, Haute pression, 670 bg. 


Dépenses par K. B. H. en centimes. 


bo fe Alo {Gv tov Es 329 
Prix du gaz en centimes par m. cube. 


Fig. 6. — Diagramme des dépenses pour |’ pelaitage au gaz. | 


AVATAR 
LAA | 
= 

= 
= 


a 


, Welsbach, 56 bg. 
, Argaud, 16 bg. 

, Batswing, 10 bg. 
l, Manchon, 38 bg. 


Prix par lampe-heure en centimes. 


Prix du gaz en centimes par m. cube. 


Fig. 7. — Diagramme des dépenses pour l'éclairage au gaz (petites lampes). 


ment aux frais de lumière, pour fixer le choix entre les becs intensifs et les becs à haute 
pression. La figure 7 montre que l’on doit préférer des lampes à gaz de faible intensité. A 
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10 centimes par mètre cube de gaz la dépense par heure pour 10 bougies pour le bec 
batswing est égale à celle qu’exige un manchon renversé de 38 bougies. | 
Comparaison des frais d'éclairage au gaz et à l'électricité. — Depuis longtemps les lampes 
électriques ont été prélérées aux lampes à gaz, à cause de la facilité d'allumage et d'extinc- 
tion; cependant à l'heure actuelle, les becs à gaz peuvent être établis tous avec un by-pass 
et l'on peut allumer aussi vite la lampe à gaz que la lampe électrique. Il peut donc ètre in- 
téressant de comparer les deux modes d'éclairage au point de vue des dépenses qu'ils im- 
posent. Pour cette comparaison, on a choisi des lampes diverses de pouvoir éclairant faible, 
moyen et fort. Les comparaisons sont établies par les diagrammes de la figure 8, qui don- 
nent les frais par K. B. H. en fonction du prix du courant par unité et du gaz par 1 000 °/,. 
Ces courbes comprennent 3 groupes, savoir : 


Groupe A. . . . . . . . . . . ho à 6o bougies, lampe électrique et à gaz. 
— B..... . . . . . 200 à 400 — 
—  C . . . . . . . . . . 600 bougies et au-dessus. 


Dans le groupe B de la figure 8 figurent également les frais pour l'arc enfermé et l'arc à 
gaz. Pour le gaz, les courbes représentatives sont en traits interrompus, et les valeurs 
d’abscisses correspondantes ont été inscrites à la partie supérieure du diagramme. Pour 
la lumière électrique, les courbes sont en traits forts avec les valeurs d'abscisses inscrites 
à la partie inférieure. On a limité à 4 le nombre des courbes de chaque groupe afin de ne 
pas trop compliquer, et on a choisi les lampes qui donnent dans chaque groupe le meil- 
leur rendement. 

Si l’on reprend de la figure 1 le prix moyen du gaz et de l'électricité à Londres en 1906, 
soit 11,8 centimes ‘par mètre cube et 42 centimes par K. W. H., on peut tirer du groupe A 
(fig. 8) les résultats suivants, pour des lampes de 40 et 60 bougies : 


Type de lampes. Centimes par K. B. H. 
Welsbach et manchon renverse.. . . . . . . . . . . . . . . . . I 
Tungsiene:s -s La pe p © s w aa a ke a woe ee ae ow Ra | D 
Osram- a ECS om BO ee Sd a e AE a BO 


On voit d’aprés les courbes de la figure 8 (A), que le prix du courant doit étre réduit ap- 
proximativement à 26 centimes par K. W. H. pour que les dépenses soient les mêmes pour 
les lampes à incandescence et les lampes à gaz à manchon, brülant du gaz à 11,8 centimes 
le mètre cube. Il semblerait donc que le gaz cst considérablement moins cher que l'électri- 
cité lorsqu'il s’agit de lampes à faible pouvoir éclairant. Jusqu’a présent on n’a pu obtenir 
une lampe à gaz à manchon donnant moins de 4o bougies avec une consommation de gaz 
réduite. On a bien fabriqué certains becs consommant 0™,03 à o™°,o6 de gaz par heure, mais 
la lumière est beaucoup trop irrégulière pour être utilisée ; par conséquent, dans les endroits 
où 10 bougies suffisent, on doit choisir entre le bec ordinaire donnant les 10 bougies requises 
ou la lumière surabondante du manchon à gaz. Les deux becs d’ailleurs consomment à peu 
près 0"°,085 de gaz par heure. i 

Quoiqu’a présent la mème différence existe avec les lampes à filament métallique à cou- 
rant continu, dans maints cas cependant, la lampe électrique présente un grand avantage 
sur la lampe à gaz, à cause de la construction très soignée des lampes à faible intensité et 
haut rendement. | 

En comprenant les dépenses fixes, la comparaison entre le bec «batswing» 10 bougies et la 
lampe Osram 10 bougies s'établit comme suit: (prix de consommation 11,8 centimes par 
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mètre cube pour le gaz et 4o centimes par K. W. H. pour l'électricité) bec « patang » 120 
centimes par K. B. H. et lampe Osram go centimes. 


Prix du gaz en centimes par mètre cube. 


£5 5 45 10 (15 45 6 
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Prix du courant en centimes par K. W. H. 
Fig. 8. — Diagramme des dépenses relatives de l'éclairage par lampes électriques à incandescence, par larc électrique 


et par le gaz. 


Ainsi, pour les faibles lumières, l'électricité (à bas voltage) est à peu près 25 °/, moins 
cher que le gaz, car l'éclairement exactement désiré peut être obtenu à moins de frais. Si la 
lampe Osram pouvait être obtenue pour le même prix que la lampe à filament charbon, les 
frais par K. B. H. seraient réduits à 60 centimes, à peu près soit la moitié de ce que coûterait 
la mème lumière au gaz. 

Lorsqu'on doit éclairer effectivement une grande surface, la us à arc à flamme est la 
lumière le meilleur marché. 
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Dans la plupart des cas, le courant peut être obtenu pour l'éclairage par arc à un prix plus 
réduit, de sorte qu'au total la réduction se trouve encore plus sensible. La Société pour 
l'éclairage électrique du quartier sud, à Londres, place les lampes chez ses abonnés et en 
garde la propriété moyennant un prix de courant de 35 centimes par K. W. H. Il en est ré- 
sulté que les lampes à gaz ont rapidement été remplacées par des arcs à flamme. 


a 


La plupart des lampes remplacées étaient du type « arc à gaz ». Les dépenses relatives 
sont les suivantes : 


Arc gaz (gaz à 8,5 centimes par mc.) — 34 centimes par K. B. H. 
Lampe arc fl. 8 amp. (courant à 35 centimes par K. B. H.) = 10,5 centimes par K. B. H. 


d’où l’on voit qu’on obtient ainsi pour le méme prix une lumière d'intensité triple. Le succès 
de cette méthode tient sans doute dans ce que le consommateur n’a plus besoin de verser 
une somme fixe pour la pose et l'achat des lampes et appareils, et il est probable qu’en la 
généralisant on arriverait sans doute à augmenter la clientèle des stations centrales. 

Economie future dans l'éclairage électrique. — Devant la tendance actuelle au développe- 
ment de la lumière électrique, l'auteur pense que l'idéal pour le consommateur est d'utiliser 
du courant continu à 60 volts à peu près. A cette tension la lampe à arc peut fonctionner 
seule et sans dissipation inutile d'énergie, si ce n’est celle qu’exige le régulateur. 

Avec la tension indiquée ci-dessus, la lampe à filament métallique de 10 à 16 bougies 
peut être aussi employée. Malheureusement on ne peut fournir du courant continu à 60 volts 
que là seulement où des générateurs privés ou des convertisseurs sont établis; 100 volts 
est le minimum de la tension admise dans un réseau étendu. Le courant alternatif est en 
tous cas préférable au courant continu à 100 volts pour la lumière privée, puisqu'on peut 
obtenir un voltage quelconque par l'emploi d’un transformateur. 

On trouvera, en considérant les indications qui précèdent, les moyens de réaliser de nota- 
bles améliorations aux installations de lumière, et en recherchant avec soin le type de 
lampe auquel on doit avoir recours, on, obtiendra : 1° éclairage plus puissant pour les mêmes 
dépenses ; 2° réduction des dépenses pour le même éclairage ; 3° combinaison de ces deux 
avantages suivant l’adage « plus de lumière à moins de frais ». | 

L'auteur remercie M. Hobart pour tous les documents qu’il a mis à sa disposition et 
les résultats d'essais personnels qu'il lui a communiqués. Il remercie également M, le Prof. 
André Blondel et le colonel R.-E. Crompton des renseignements qu’ils lui ont fourni sur 


les dépenses de l'éclairage par arc. : 
| E.-G. KENNARD, 


LES WAGONS-GRUES . 


Dans les installations de voies ferrées nouvelles, il est absolument indispensable de dis- 
poser d’appareils de levage appropriés à ce service spécial. La grue montée sur wagon que 
nous donnons ici (') est employée à cet effet pour le transport des matériaux sur les voies 
du Schenectady Ry Co aux États-Unis. 


(!) D'après Elehtrische Kraftbet. und Bahnen, 4 septembre 1907. 


LE RE 
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Le wagon (fig. 1) se compose d’une solide plate-forme de 12 mètres de long environ 
sur 2°,55 de large, munie d'une cabine de manœuvre à une extrémité. 

Deux boggies, dont les axes ont un écartement de 1",83, et dont les roues ont 833 millimètres 
de diamètre, soutiennent la plate-forme et le châssis. Chacun des axes de 115 millimètres 
est attaqué par un moteur à courant continu de 5o H. P., etles 4 moteurs sont commandés 
par un contrôleur série parallele établi dans la cabine du mécanicien. 
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Big. 1 à 3. 


En plus des freins à main, des freins à air comprimé ont été établis, et sont desservis par 
un compresseur commandé par un moteur électrique spécial. | 

La grue clle-méme est placée de facon à ce que la charge totale soit répartie également 
sur les deux boggies. Sa rotation s'effectue au moyen d’un double collier portant des galets 
de roulement en acier coulé (lig. 2). 
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La figure 3 montre la facon dont les galets sont fixés et dont leur mouvement s'effectue. 
La rotation de la grue n’est pas obtenue par un moteur, mais à la main. 

Sur la plate-forme en fonte est montée la colonne en fer forgé réunie par des tirants en 
fer au bâti, et portant tout l’ensemble des mécanismes de commande du crochet et de la 
flèche. La flèche de la grue est une poutre en bois dur convenablement profilée, de 5",7 de 
long et renforcée par des fers; elle est mobile autour de l'axe fixé à la plate-forme. 

Le treuil est commandé par moteur électrique. Le courant est amené au moteur par un 
cable qui se divise à sa sortie de la cabine et va au commutateur mobile. Ce commutateur 
est disposé latéralement sur la colonne de la grue, près du levier au moyen duquel on 
manœuvre les 2 lambours du treuil et le 
frein à ruban. 

Le levage est effectué par des cables 
en chanvre, au moyen d'un palan. L'arbre 
du tambour du treuil est prolongé 
(fig. 4) au delà de la flasque de la colonne 
et muni sur son ‘extrémité d’une poupée 
de cabestan qui sert à entrainer les wa- 
gons vides sur les voies latérales. Le 
wagon et la grue pèsent environ 22,7 ton- 
nes, et la charge utile est de 5 tonnes. 
Le wagon permet, dans la partie libre, le 
transport d'une importante quantité de 
matériaux et l'on y transporte même le 
personnel de la voie. 


* 
* x 


L'International Ry Co de Buffalo a fait 
construire un wagon assez curieux pour 
le service des lourdes piéces de la voie 
après les accidents. 

La construction est à peu près sembla- 
ble a celle que nous venons de décrire, 
mais les moteurs électriques de la grue MAG. wea Ne TES 
sont alimentés par un câble passant au . ne 
centre de la colonne creuse de la grue. Rupee 
Un moteur à courant continu sert à tous 
les mouvements de la grue quiest calculée pour une charge’de 4,5 tonnes. La figure 5 mon- 
tre la grue en activité. 


La Mc. Guire Cummings Mfg Co de Chicago a également construit pour diverses com- 
pagnies de chemins de fer un wagon-grue analogue aux précédents. Il se compose d’un 
wagon plat dont les boggies sont distants de 6",7; les essicux de chaque boggie étant 
distants de 1",905. Aux deux extrémités de la plate-forme, des cabines de direction sont 
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établies et devant l’une d'elles se trouve un long chasse-neige de 3 mètres de long qui peut 


Fig. 5. 
être soulevé de l’intérieur et incliné pour le débarrasser de la neige. Dans la seconde ca- 
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Fig. 6 
bine se trouve le moteur qui commande par chaine un rouleau balayeur. Sur l'autre côté de 


cette cabine se trouve la grue de 3,6 tonnes, avec le treuil commandé à la main. 
L. GERMAIN. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Sur les mouvements de l’éther produits par 
les collisions d’atomes ou de molécules con- 
tenant ou ne contenant pas d'électrons. — Lord 
Kelvin. — The Electrician, 16 août 190%. 


1° Par atome, on entend un élément indivi- 
sible de matière pondérable ou d'électricité; par 
molécule, on entend un assemblage de deux ou 
plusieurs atomes pondérables, maintenus ensem- 
ble par les attractions mutuelles équilibrées par 
les répulsions mutuelles. 

2° Dans la théorie atomique de l'électricité, 
un électron désigne un atome d'électricité rési- 
neuse, généralement appelée électricité néga- 
tive. On admet communément maintenant, et il 
est probable qu’il en est bien ainsi, que tous les 
électrons sont égaux ct semblables. 

3° D’après une ancienne hypothèse, on sup- 
pose qu’il y a seulement un seul genre d’atomes, 
etque des groupes d'atomes égaux et semblables 
constituent les éléments chimiques avec toutes 
leurs variétés. Mais, bien que sans doute les dif- 
férences de qualité importantes et intéressantes, 
telles que la différence qui existe entre le pho- 
sphore ordinaire et le phosphore rouge, soient 
dues aux différences de groupement dans les 
assemblages d’un genre d’atomes, il semble ex- 
trêmement peu probable que des différences de 
groupement d’atomes tous égaux et semblables 
suffisent à expliquer toutes les propriétés diffé- 
rentes, chimiques et autres, du grand nombre 
de substances nommées communément éléments 
chimiques. I] semble absolument certain qu'il y 
a différents genres d'atomes, chacun éternelle- 
ment invariable dans sa qualité spécifique pro- 
pre, et que les différentes substances, telles que 
l'or, argent, le plomb, le fer, le cuivre, l'oxy- 
gene, l’azote, l'hydrogène, consistent chacune 
en atomes d'unc qualité invariable, et que l’une 
quelconque d’entre elles ne peut pas ètre trans- 
formée en une autre. 

4° Les seules propriétés d'un atome sont les 
suivantes : 1° sa masse (mesure de l'inertie de 
son mouvement de translation); 2° la loi de 
force mutuelle entre lui-même et tout autre 


atome pondérable ou électrique dans lunivers, 
variant suivant la distance entre les atomes. 
Comme pour la force mutuelle entre atomes 
pondérables, on a des raisons sérieuses de pen- 
ser que cette loi est pratiquement la loi de 
Newton de la gravitation universelle, pour toutes 
les distances supérieures au millionieme de cen 
timètre. Pour des distances considérablement 
moindres que le millionieme de centimètre, la 
loi newlonienne de l'attraction, d’après l'inverse 
du carré de la distance, ne s'applique plus, à 
cause des répulsions résultant de la pression 
mutuelle de deux corps. Dans des distances plus 
faibles, on ade nouveau une attraction qui con- 
stitue les cohésions et les affinités chimiques. 

5° L'hypothèse que la force mutuelle entre 
deux atomes dépend simplement de la distance 
entre leurs centres suppose que chaque atome 
est isotrope. Il est possible de concevoir l’exi- 
stence d'un atome aéolotrope, c'est-à-dire un 
atome ayant différentes forces attractives et ré- 
pulsives dans différentes directions, et il est pos- 
sible que, dans l'avenir, un tel atome ait une 
place dans la théorie atomique. On admet uni- 
versellement que tout atome, soit pondérable, 
soit électrique, est isotrope, et l’auteur n'entre 
dans aucune considération théorique sur l'atome 
aéolotrope. 

6° L'auteur n'entre pas davantage dans l'exposé 
d'une théorie atomique de l’éther. Il lui semble 
tres probable que, en réalité, l'éther est dépourvu 
de structure, c’est-à-dire que toute portion d'é- 


ther, même petite, a les mêmes propriétés élas- 


tiques qu'une autre portion, même grande. Il 
n'y a pas de difficulté à concevoir ainsi un so- 
lide homogène élastique, occupant tout l'espace 
depuis l'infini jusqu’à l'infini dans chaque direc- 
tion. Depuis plus de trente ans, l'auteur a aban- 
donné l’idée que l’éther est un fluide présentant 
les apparences d'élasticité due au mouvement, 
comme dans les chocs entre des vortex de Helm- 
holtz. En abandonnant cette idée, on est conduit 
à la conclusion que l’éther estun solide élasti- 
que, capable d'ondes équi-volumiques, dans le- 
quel la force motrice est la résistance élastique 
contre la modification de forme. 
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7° On arrive a la question: l’éther est-il in- 
compressible ? On peut répondre : oui, il est in- 
compressible, s’il est soumis à la loi de gravita- 
tion universelle. Mais, actuellement, si l’on tient 
compte du mouvement produit dans l'éther par 
des atomes pondérables ou électriques qui s'y 
déplacent, on est persuadé que l'éther est com- 
pressible. Dans ces conditions, on doit admettre 
que l'éther n'obéit pas aux lois de la gravitation. 
Ainsi, on est amené à la conclusion que l'éther 
est compressible et que l'éther ne subit pas de 
forces de gravitation entre ses différentes par- 
ties. 

8° Supposons maintenant qu'un atome, pon- 
dérable ou électrique, produise une perturba- 
tion dans l’éther seulement en l’attirant ou en 
le repoussant avec une force qui varie avec la 
distance, et que, sans autre influence mutuelle 
que celle-là, l'atome et l'éther occupent ensem- 
ble le mème espace. Si l’éther est incompressi- 
ble, cette attraction ou répulsion n’a aucun effet ; 
et l'atome se déplace à travers l'espace occupé 
par l'éther, sans communiquer à cet éther aucun 
mouvement, et sans subir lui-même aucune 
influence de force due à l’éther. Pour que les 
atomes puissent empruñter de l'énergie aux 
mouvements de l’éther, et que l'éther puisse 
emprunter de l'énergie aux mouvements de la 
matière, il faut supposer que l'éther est com- 
pressible et dilatable, et peut être comprimé 
a certaines distances et dilaté à d’autres dis- 
tances, en vertu de la force exercée sur lui par 
l’atome. 

° En supposant que l’éther est compressible, 
on suppose sa résistance à la compression (po- 
sitive ou négative) assez grande pour que la vi- 
tesse des ondes de condensation ou de réfraction 
dans l’éther pur soit pratiquement infinie, et 
que l'énergie de l’une quelconque de telles on- 
des soit pratiquement nulle en comparaison de 
l'énergie des ondes équivolumiques constituant 
la chaleur radiante et la lumière, actuellement 
produites par ces collisions. C’est seulement 
sous les forces énormes d'attraction ou de ré- 
pulsion exercées par les atomes sur l'éther 
qu'une augmentation ou une diminution de sa 
densité peut se produire. 

10° Par un raisonnement purement dynami- 
que, on peut prouver qu'il résulte des hypo- 
thèses 4, 6, 8 et 9, qu'un atome (supposé pour 
le moment infiniment petit), se déplaçant dans 


l’éther à une vitesse quelconque q supérieure a 
v, vitesse de la lumière, ne produit pas de per- 
turbation dans l’éther, suivant un cône ayant son 
axe à l'atome et un demi-angle égal à sin~ '(v/q), 
mais que l'atome en mouvement produit, dans 
son voisinage à l'intérieur du cône, une pertur- 
bation croissante de l'éther et exige, par suite, 
l'application d’une force continue pour maintenir 
son mouvement uniforme à une vitesse con- 
stante supérieure à la vitesse de la lumière. En 
1888, Oliver Ileaviside a été conduit à une con- 
clusion correspondante par une étude purement 
mathématique, basée sur les formules électro- 
magnétiques de Maxwell, sans aucune base dy- 
namique ; en 1897, sans supposer aucune pro- 
priété dynamique ou chimique de l’éther et des 
atomes, il a corrigé une hypothèse erronée d'a- 
près laquelle aucune force, même grande, ne 
peut communiquer à un atome une vitesse égale 
a la vitesse de la lumière. 

° Un raisonnement purement dynamique, 
basé sur les hypothèses physiques 4, 6, 8 et 9, 
montre en outre que : 

a) Aucune force n'est nécessaire pour mainte- 
hir en mouvement, à une vitesse inférieure à la 
vitesse de la lumière, un atome se déplaçant 
uniformément à travers l’éther. 

b) Si un atome immobile est mis brusquement 
en mouvement, il se produit une impulsion sphé- 
rique qui se propage avec la vitesse de la lu- 
mière, en partant du point où était l'atome 
quand il a recu la vitesse supposée. 

c) L'amplitude de cette impulsion sphérique 
est maxima dans le plan nassant par le centre 
perpendiculairement à Ja direction du mouve- 
ment, et est nulle aux deux points où la surface 
nos est coupée par cette ligne. 

d) L'impulsion sphérique transporte à travers 
l'espace infini une quantité finie d'énergie /, 
due à une partie du travail w produit par la 
force appliquée à l’atome pour le mettre en 
mouvement. Plus est brusque la mise en mou- 
vement de l'atome, plus est grande la valeur 
de /. 

e) Si, à un moment quelconque, une force ré- 
sistante arrète brusquement l'atome, de l’éner- 
gie est fournie à l’éther, et, en vertu de cette 
énergie, une autre impulsion emporte une quan- 
tité d'énergie l: un travail, équivalent à (w 
—/—/), est fourni à l'agent qui produit l'arrêt. 

f) Sila soudaineté de l’arrèt est égale et sems 
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blable à la soudaineté du départ, la deuxième 
impulsion est égale et semblable à la première 
et l'est égal à l. 

12° Pour comprendre clairement la significa- 
tion de (e), on peut prendre un exemple. Soient 
trois atomes égaux et semblables sans électrons 
A, B, C, situés sur une ligne droite, A se dé- 
placant avec une vitesse 4 vers B et C se dépla- 
cant vers B en sens contraire avec une vitesse 
telle que B reste en repos après sa collision 
avec C. Les distances initiales sont telles que 
la collision entre A et B précède la collision 
entre B et C. Des quantités d'énergie l et l 
sont transportées dans l'espace infinie par les 
impulsions produites par les deux collisions. 
Dans la disposition décrite, les soudainetés du 
départ et de l'arrêt de B ne sont pas précisé- 
ment égales et semblables ; par suite de cette 
différence, la valeur de / est généralement un 
peu inférieure à celle de /, mais la loi de force 
entre les atomes peut être telle que la valeur de 
l' soit égale ou plus grande à celle de / pour cer- 
taines valeurs de q. 

On peut supposer un cas analogue de colli- 
sions entre trois boules de billard idéales par- 
faitement élastiques. Les chocs de A sur B, et 
de B sur C, produisent des pertes d'énergie, 
let l, transmises à travers l'air par des ondes 
sonores. | 


(À suivre.) P. M. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Etude des dimensions, poids et prix des al- 
ternateurs en fonction de leur vitesse de rota- 
tion et de la fréquence. — W. Chappell et T. Ger- 
mann. — Electrical Engineer, 22 août 1907. 


Les ingénieurs de stations centrales et autres 
ne connaissent souvent pas dans quelles propor- 
tions les dimensions, le poids et le prix initial 
d'un alternateur dépendent de la vitesse de ro- 
tation et de la fréquence auxquelles les ma- 
chines doivent fonctionner. Les auteurs se sont 
proposé de donner a ce sujet quelques indica- 
tions utiles. Pour cela, ils ont établi le projet 
de six alternateurs de foo K. Y.A., 600 K. V.A. 
et 1000 K. V. A., prévus pour 100 tours par 
minute et 50 périodes, ou pour 300 tours par 
minute et 25 périodes. Les figures 1 à 6 indi- 
quent les dimensions de ces machines("). 

Le premier point à considérer est le nombre 
de pôles nécessaires. Si l’on a une machine à 
faible vitesse, de 100 tours au maximum, il 
faut au moins 60 pôles pour produire la fré- 
quence 50 : à 300 tours par minute, il faut seu- 
lement 10 pôles pour produire la fréquence 25; 
l'induit doit donc avoir un diamètre beaucoup 
plus grand dans le dernier cas que dans le se- 
cond : la longueur axiale du fer doit être plus 
faible. La première machine exige plus de place 
et des fondations beaucoup plus coûteuses ; le 


(1) Toutes les dimensions indiquées sont en millimètres. 


Fig. 1. — Alternateur triphasé. 400 K. V. A., 5 ono volts, 46,2 ampères, 25 périodes, 300 tours à la minute. 


18 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. Lit. — Ne 38. 


batiment des machines doit étre beaucoup plus 


élevé, et il en résulte une augmentation des frais 
d’établissement. 


glage, le tableau I et les figures 7 à 24 montrent 
qu'il est très peu affecté par la vitesse normale 
de rotation. Toutes les machines sont prévues 


Fig. 3. — Alternateur triphasé, 600 K. V. A., 5 000 volts, 70 ampères, 25 périodes, 300 tours à la minute. 


Tous les projets établis par les auteurs sont 
relatifs à des alternateurs triphasés avec enrou- 
lements induits connectés en étoile, et avec 
inducteurs tournants. En ce qui concerne le ré- 


pour la mème tension aux bornes, 5000 volts, 
et on peut voir d’après les diagrammes et les 
tableaux que les alternateurs à grande vitesse 
de rotation ont un diamètre plus petit, mais un 
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TABLEAU I 
ý Réglage. 
RÉGLAGE ‘ 
FACTEUR VOLTS foo K. V. A. Goo K. V. A. 1000 K. V. A. 
DE PUISSANCE PAR PHASE ea ee ee CS NT aa 

300 tours 100 tours 300 tours 100 tours 300 tours 100 tours 

25 périodes. 30 périodes. 25 périodes. | 50 périodes. 25 périodes. 5o périodes. 
10 à 900 3,45 is 3,45 | 3,45 3,45 3,45 
0,8 2 goo 18,3 12,0 17,2 | 17,2 19,9 12,0 
0,0 2 900 23,4 13,8 24,1 | 20,7 19 15,5 


(') Pour le facteur de puissance unité, on n’a pas tenu compte de la chute de tension ohmique Rl. 


TABLEAU II 
Spécification des six alternateurs. 


A B C D E F 
Puissance en K. V. A... . . . . . . . . hoo 4oo 600 600 1 000 I 000 
Vitesse normale en tours par minute. . . . . . 300 100 300 100 300 100 
Fréquence. .°. . . . . . . . . . . . 25 50 29 90 25 50 
Tension aux bornes. . . . . . . . . . .| 5000 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000 
Volts par phase. . . . . . . . . . . . .| 2900 2 goo 2 400 2 goo 2 goo 2 goo 
Courant. . . . . . . . . . . . . . .| 46,2 46,2 46,2 46,2 46,2 46,2 
Nombre de pôles. . . . . . . . . . .. 10 6o 10 60 10 60 
Coefficients et constantes. 
Coefficient de puissance £.. . . . . . . . .| o,0013 | 0,0015 | 0,0018 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0017 
Ampère-conducteurs par cm. de périphérie a. . . 290 290 390 250 250 290 
Flux par cm. de surface d'induit £.. . . . . .| 3420 3 280 4 800 3 340 3 360 3 800 
Vitesse périphérique en mètres par seconde. . . .| 19,65 17,9 27,3 18 23,6 22,3 
D'À, métres.. 2. 2. 2 1. . . . . . . . . 1,03 2,77 1,1 3,67 2,08 5,8 
Induits. 
Diamètre à lentrefer D. . . . . . . . .. 125 340 179 350 190 425 
Epaisseur des tôles.. . . . . . . . . . .| 20,3 16 29 10 24 17,4 
Longueur totale de fer À,.. . . . . . . . .| 65,6 23 49,2 30 92 32,5 
Longueur active de fer Xn.. . . . . . . . «| 49,5 17,1 38,6 25 74 26 
Valeur de l'entrefer. . . . . . . . . . . 0,9 0,6 1,0 0,97 1,85 1,26 
Nombre d'encoches.. . . . . . . . . . . 120 360 120 360 120 360 
Encoches par pôle et par phase... . . . . . . 4 2 4 2 4 2 
Nombre total de conducteurs. . 1 800 5 850 1 200 4 320 1038 2 916 
Conducteurs par encoche. . 15 16 10 12 9 _8 
Dimension des conducteurs en mmq. 4,1 4,1 5% 4 4x5 15,5><5,9] 5,5% 7 
Anpère-tours par pôle. 4 000 2 220 4 000 2 520 5 900 2 770 
Flux d'ioduit. | 8,7 1,36 13 1,82 14,5 2,73 
Ampère-tours totaux. 6 800 | 3 350 = 500 5 000 = 640 6 000 
Inducteurs. | 
Flux ioducteur. . . . . . . . . . be ak 10 1,76 (7 2,1 19 3,54 
Surface de pòle.. . . . . .__. . . . 666 293 i 1030 270 700 250 
Section droite de l'enroulement . . . . . . | 3>< 16 3>< 14 5 >< 20 4><12 514 13,5 > 13 
Scction totale de cuivre. 2/ 21 bo 14 39 23 
Longueur moyenne d’un tour. nd te 1,98 0,66 1,6 0,88 2,6 1,0 
Rendement (à pleine charge) pour cos 5 —1., . .| 93,4 92,2 94 93 96 95,2 
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plus grande longueur axiale de noyau 4,. Si l’on 
considère les valeurs de D?),, on trouve qu'elles 
sont plus faibles aux vitesses élevées, ce qui 
semble indiquer que le poids des induits est 
plus faible. Cela n'est cependant pas le cas, 


Si l’on prend comme exemple les machines 
de 400 kilowatts, on voit que, pour la machine 
à 100 tours et 50 périodes, le poids de fer actif 
sur l’induit est de 2 100 kilogrammes, et le poids 
de cuivre actif est de 515 kilogrammes; le poids 


cones 


Fig. 5. — Alternateur triphasé, 1 000 K.V.A., 5000 volts, 114 ampères, 25 périodes, 300 tours à la minute. 


comme le montre le tableau II, par suite de 
l'augmentation de l'épaisseur du fer actif. 

Le point intéressant que font ressortir ces 
chiffres est le moindre poids des matériaux ac- 
tifs sur les induits des machines à faible vi- 
tesse de rotation et le plus grand poids des ma- 
tériaux actifs sur les inducteurs. 


total est donc de 2 615 kilogrammes. Dans la 
machine à 300 tours et 25 périodes de mème 
puissance, le fer actif de l’induit pèse 3 080 ki- 
logrammes et le cuivre actif 500 kilogrammes, 
soit, au total, 3580 kilogrammes, au lieu de 
2615 kilogrammes dans la machine à faible vi- 
tesse. On voit donc nettement que l’induit actif 
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actif et 730 kilogrammes de cuivre actif, soit, 
au total 7 230 kilogrammes au lieu de 5 485 kilo- 
grammes. Eo exprimant ces chiffres en pour 


de la machine à faible vitesse pèse moins que 
celui de la machine à grande vitesse de ro- 
tation. De même, dans les machines de 1 000 


Volts. 


ALLU ELLE wan 


Amp. tours par bob. induct. | - Amp. tours per bob induct. 
Fig. 7. — Caract. d’altern. triphasé, 4oo K. V. A., 5000 volts, Fig. 8. — Caract. d’altern. triphasé, 400 K.V. A., 5 000 volts, 
25 périodes, 300 tours à la minute. 50 périodes, 100 tours à la minute. 


K. V. A. pour 100 tours et 50 périodes, le fer | cent, on voitque dans les machines de 4ooK.V. A., 
actif de l’induit pèse 4 700 kilogrammes et le | le poids de l'induit actif est de 36,5 °/, plus 
cuivre actif 785 kilogrammes, soit au total 5 485 | élevé pour la machine à 300 tours et 25 périodes 
kilogrammes, tandis que, pour 300 tours et | que pour la machine à 100 tours et 50 périodes. 
25 périodes, il y a 6500 kilogrammes de fer | De même, dans les machines de 1 000 K. V. A., 
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l'induit actif pèse 32 °/, de plus pour la ma- 
chine à 300 tours et 25 périodes que pour la 
machine à 100 tours et 5o périodes. | 

En ce qui concerne l'inducteur, on voit que 


Volts. 


Amp. l 
Fig. 9. — Caract. d’excitation, hoo K. V.A., 25 périodes, 
300 tours à la minute. 


Amp. 
Fig. 10. — Caract. d’excitation, 400 K. V.A., 50 périodes, 
100 tours à la minute. 


Fig. 11. — Facteur de puissance, 400 K.V.A., 25 périodes, 
300 tours à la minute. 


Fig. 12. — Facteur de puissance, 400 K.V.A., 50 périodes, 
100 tours à la minute. 


les machines à faible vitesse sont les plus lour- 


des, comme on pouvait s’y attendre, puisqu'elles 
ont 60 pôles au lieu de 10. Si l’on examine les 
machines de 400 K. V. A. par exemple, le fer 
actif pèse 2060 kilogrammes pour la machine à 
100 tours et 50 périodes, au lieu de 940 kilo- 


grammes pour la machine à 300 tours et 25 pé- 
riodes, soit plus du double. De même, pour le 
cuivre actif, on trouve 738 kilogrammes pour 
la machine a faible vitesse, au lieu de 337 kilo- 


Volts. 


0 1900 8000 12000 16000 
Amp. tours par bob. induct. 


Fig. 13. — Caractéristiques d’alternateur triphasé, 600 K.V.A., 


5 000 volts, 25 périodes, 300 tours à la minute. 


Volts. 


4000 8000 12000 | 16008 
Amp. tours par bob. induct. 


Fig. 14.— Caractéristiques d’alternateur triphasé, 600 K.V.A., 
5 000 volts, 5o périodes, 100 tours à la minute. 


grammes pour la machine à grande vitesse. Le 
poids total du fer et du cuivre est environ deux 
fois plus élevé dans la machine à faible vitesse 
que dans la machine à grande vitesse de rota- 
tion. Naturellement, cette différence est beau- 
coup plus importaute que la diminution de poids 
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de 30 a 4o °/, de l’induit. En additionnant les 
poids de l’induit actif et de l’inducteur actif. On 
trouve pour des machines de 4oo K. V. A., 
4,8 tonnes pour la machine de 300 tours et 


Volts. 


Fig. 15. — Caract. d’excitation, 600 K. V. A., 25 périodes, 
300 tours 4 la minute. 


0 v? 04 6 us vo 
Fig. 16. — Facteur de puissance, 600 K. V. A., 50 périodes, 
100 tours à la minute. 


12000 


i 9 ec?" 04 0-6 as lu 
Fig. 17. — Facteur de puissance, 600 K. V. A., 25 périodes, 
300 tours & la minute. 


Amp. 
Fig. 18. — Caract. d’excitation, 600 K. V. A.,, 50 périodes, 
100 tours à la minute. 


25 périodes, et 5,4 tonnes pour la machine à 
100 tours et 5o périodes. Cela donne comme 
poids spécifique 12,1 kg. par K. V. A. au lieu 
de 13,5 kg. par K. V. A. Dans les machines 
de r 000 K. V. A., le poids total des matériaux 
actifs est de 11,54 tonnes pour la machine à 
grande vitesse, au lieu de 11,95 tonnes pour la 
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machine à faible vitesse : cela correspond à 
11,94 et 11,99 kg. par K. V. A. 


Aux chiffres qui précédent, il faut ajouter les 


poids de matériaux inactifs, tels que arbres, pa- 


LT Lee 
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WV \ | 
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$000 Joined 24000 8-00) 
Amp. tours par bob. induct. 


Fig. 19. — Caractéristiques d’alternateur triphasé, 1000 
- K. V.A., 5000 volts, 25 périodes, 300 tours à la minute. 


U ¿uuU SUUU 12000 luudu 
Amp. tours par bob. induct. 


Fig. 20. — Caractéristiques d’alternateur triphasé, 1 000 
K. V. A., 5 000 volts, 50 périodes, 100 tours à la minute. 


liers, supports des tôles d'induit, etc. Dans les 
machines a faible vitesse de rotation, le plus 
grand diamètre exige des supports plus solides, 
dont le poids est considérable. Le tableau IV 
indique le poids de ces matériaux inactifs et les 
poids totaux. 

Ces valeurs du poids total montrent que, pour 


£24 


la machine à faible vitesse d'une puissance don- 
née, le poids total est plus que double dans 
chaque cas. D’aprés les poids indiqués, il est 


Fig. 21. — Caract. d’excit., 1000 K. V.A., 25 périodes, 
300 tours à la minute. 


Volts. 


Amp. 
Fig. 22. — Caract. d’excit., 1000 K. V. A., 50 périodes, 
100 tours à la minute. 


TABLEAU III 


Poids des matériaux actifs. 


A B 
Fer sur l’induit. . 3 080 2 100 
Fer sur l’inducteur . . . . . . . . . . . 940 2 060 
Cuivre sur l’induit.. . . . . . . . . . . Doo 515 
Cuivre sur Vinducteur.. 2... . . . . . . 337 738 
Poids total. ie. 48 857 9 413 
Poids par kilovoltampère. . . . . . . . . . 12,1 13,5 
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facile de déterminer les prix des matières pre- 
mières des différentes machines quand on connaît 
le prix du fer et du cuivre. 


Fig. 23. — Facteur de puissance, 1 000 K.V.A., 50 périodes, 


100 tours à la minute. 


“n? "4 6 0s Ulu 


Fig. 24. — Facteur de puissance, 1 000 K.V. A., 25 périodes, 


300 tours à la minute. 


C D E F 
4 140 3 140 6 500 4 500 
I 290 1 890 3 500 5 340 
452 650 730 789 
710 1128 810 1 230 
6 552 6 808 11 540 11 999 
10,9 11,3 11,04 11,95 


TABLEAU IV 
Poids totaux. 


MACHINES A B 


Matériaux inactifs. 
Fer et cuivre actifs. 


C D E F 
22 300 66 500 23 6oo 66 500 
6 552 6 808 11 540 11 999 


Poids total. 


10 297 
Poids par K. V. A.. 


48,1 10) 


28 852 73 308 
48,1 122 35,1. 78,4 
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En employant la formule de Hobart, qui donne 
les dépenses autres que celles des matériaux 
(main-d'œuvre, etc.), 

0,10 D?-+ 0,14 D) 


`g? 
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et en ajoutant les résultats trouvés aux prix des 
matériaux actifs ci-dessus déterminés, on obtient 
les prix totaux des machines (tableau V). 


TABLEAU V 
- Prix totaux. 


Diamètre total D. 
Largeur axiale À,. 
0,10 D. é 


0,14 Dìg. : : 
Dipoi de main-d'œuvre, en callings: 
Prix des matériaux actifs, en shillings. . 
Prix totaux, en shillings. 

Prix totaux par K. V A., en shillings. 


En examinant ces chiffres, on voit que les dé- 
penses de main-d'œuvre sont beaucoup plus 
grandes pour les machines a faible vitesse de 
rotation. Les dépenses totales par K. V. A. sont 
a peu près deux fois plus élevées pour les ma- 
chines a faible vitesse de rotation. Ainsi, pour 
la puissance de 400 K. V. A., la machine à fai- 
ble vitesse coûte 52,8 shillings par K. V. A., 
au lieu de 28 shillings par K. V. A. pour le mo- 
teur a grande vitesse. De méme, pour la puis- 
sance de 400 K. V. A. au lieu de 25,1 shillings 
par K. V. A. et, pour les machines de 1000 
K. V. A., 38,6 shillings au lieu de 18,6 shil- 
lings. 

Ces chiffres conduisent a la conclusion im- 
portante que, pour des machines de même puis- 
sance, la machine à grande vitesse et basse fré- 
quence est la meilleure: au point de vue des 
facilités d'établissement, du poids, du prix de 
revient, des fondations et des bâtiments. 

Les auteurs terminent en indiquant que les 
calculs relatifs à ces différents projets ont été 
effectués d’après la méthode de Hobart. 

R.R. 


' TRACTION 


Nouveaux systèmes de traction électrique 
par courants alternatifs. — Sahulka. — Elektro- 
technische Zeitschrift, 29 aoùt 1907. 


Les systèmes qui vont être décrits permettent 
l'emploi des courants monophasés et polyphasés, 


35 580 
59,3 


tout en ne nécessitant pas pour la régulation le 
passage du courant principal dans des résistances 
de réglage, de telle sorte que l’on peut obtenir 
un très bon rendement. Avecle premier système, 
le courant continu peut également être utilisé. 


D A 


i i 
- 4 


ae 
5 
- \ 
s. 


DT | TM 
| | 


Fig. 1. 


Soit un moteur M (fig. 1) dont les deux or- 
ganes sont mobiles, et que l'on désignera sous 
le nom de moteur principal ; l’un des organes B 
commande l’essieu moteur A et l’autre C ac- 
tionne une génératrice shunt à courant continu, 
fournissant du courant à un moteur F calé sur le 
même arbre que l'organe intérieur B. 

La puissance des machines D et F n’est que 
la moitié de la puissance du moteur M; la vitesse 
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relative des organes de celui-ci est toujours nor- 
male, et indépendante (au glissement près) de 
la vitesse de l’essieu moteur A. 

La vitesse de celui-ci est réglée au moyen du 
rhéostat d’excitation E de la dynamo D. 

Bien entendu, le moteur M peut étre alimenté 
directement par la haute tension, et le courant 
est amené à l'organe C au moyen des bagues R. 

D'autres bagues S peuvent également servir 
au démarrage du moteur M, mais elles ne sont 
pas indispensables, le moteur démarrant à vide. 

Naturellement, il est facile d'imaginer des va- 
riantes du dispositif en question et la figure 1 
n’a pour but que d'indiquer le principe ; c'est 
ainsi que les moteurs M et F peuvent commander 
des essieux indépendants, que le moteur F peut 
étre a excitation séparée, etc. 

Supposons le rhéostat E dans la position 1 ; 
le circuit à courant continu se trouve interrompu 
et si l’on fait démarrer le moteur M, le train 
arrêté, l'organe C se met à tourner en entrainant 
la dynamo D et atteint une certaine vitesse 
maxima. Si l’on veut alors obtenir le démarrage 
du train, l’on ferme le circuit au moyen du 
rhéostat E, et en continuant la manœuvre jus- 
qu'à la position 2 l’on augmente progressivement 
excitation. Le moteur F entraine à ce moment 
l’essieu A, et il se trouve aidé dans son action 
par le moteur M, la vitesse de l'organe C ayant 
diminué par suite du couple résistant dů à la 
génératrice D, et l'organe B se trouvant ainsi 
sollicité par un couple que l'on peut toujours 
rendre du méme signe que le couple du moteur 
F. Plus l’excitation de D sera forte et plus le 
démarrage sera énergique. D'ailleurs, pendant 
ce démarrage, une grande partie de la force vive 
emmagasinée dans l’ensemble C et D se trouve 
transformée en énergie électrique et sert ainsi 
à augmenter le couple moteur. 

La régulation de la vitesse s'opère également 
au moyen du rhéostat E qui peut posséder un 


grand nombre de touches, pour assurer la pro- 


gressivité de ce réglage. 

Une fois le démarrage ainsi opéré, le moteur M 
donne directement la moitié de sa puissance, 
tandis que l'autre moitié se trouve transmise in- 
directement au moyen du système DF. 

L'on conçoit que le rendement soit très bon à 
tout régime. 

Si l’on veut augmenter encore la vitesse après 
suppression de la résistance E, l'on peut blo- 
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quer l'organe C à l’aide d'un frein GH, après 
avoir coupé le circuit DF. Cette rupture peut être 
effectuée par la manœuvre du rhéostat E lui- 
même lorsqu'il occupe la position limite 2 (ce 
montage est représenté sur la figure 1); en uti- 
lisant une commande à air comprimé, il est facile 
d'obtenir le freinage de C par la même manœuvre. 

Le système en question permet la récupéra- 
tion, lorsque le moteur M est un moteur d'in- 
duction ou un moteur shunt 4 courant continu ; 
lorsque l’organe C est freiné, cette récupération 
s'opère alors suivant le mode ordinaire. 

Pour les vitesses faibles, c’est-à-dire lorsque 
le frein GH est desserré, l’on doit exciter sépa- 
rément le moteur F ; il devient alors générateur, 
la machine D se trouvant réceptrice, et, la vi- 
tesse relative des organes B et C dépassant le 
synchronisme, le moteur M fournit de l'énergie 
au réscau. 

Le système précédent est supérieur au système 
Ward-Leonard en plusieurs points. 

Les machines D et F n’ont que la moitié de la 
puissance du moteur M ; le couple de démarrage 
est augmenté par la perte de force vive du 
système CD ; l’on peut obtenir une commande 
directe par le moteur principal M sans intermé- 
diaire d'appareil transformateur ; la récupération 
est aisée même aux faibles vitesses (*). 

Vis-a-vis du système triphasé ordinaire, le 
système présent a l'avantage de posséder un 
meilleur rendement, de n’exiger aucune résistance 
de démarrage parcourue par des courants in- 
tenses, et de permettre un réglage aisé de la 
vitesse (°). 


(1) A cet égard le système Ward-Leonard semble offrir la 
même commodité. (N. D. T.) 

(?) I est intéressant de rapprocher ce système de celui pro- 
posé par M. Gasnier pour la transmission des automobiles à 
essence (voitures pétroléo-électriques) ; la seule différence es- 
sentielle est que, dans ce dernier système, comme l'on ne pou- 
vail songer à faire tourner à la fois les cylindres et l'arbre à 
manivelles du moteur à essence (les cylindres auraient ainsi 
rempli le rôle de l'organe C et l'arbre à manivelles celui de 
l'organe B), ce moteur entraine les pignons satellites d'un 
différentiel analogue à celui bien connu utilisé dans les auto- 
mobiles pour les virages. Le pignon principal antérieur de ce 
différentiel par exemple, commande une dynamo, et sur l'arbre 
du pignon postérieur commandant les roues motrices est calé 
un moteur électrique alimenté par cette dynamo ; par modifi- 
calion des flux des deux machines, l’on obtient toutes les vi- 
tesses. Pour plus de détails, voir l'étude de M. de Valbreuze 
sur les voitures pétroléo-électriques, Éclairage Électrique, tome 
L, 25 février 1907, page 271. (N. D. T.). 
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Avec le deuxième système proposé par l’auteur, 
lessieu moteur est entrainé par un moteur à col- 


lecteur ou à champ tournant. L’inconvénient dù . 


au passage de courants intenses dans les bobi- 
nes de l'induit en court-circuit sous les balais 
des moteurs à collecteur est ici fortement atténué 
par l'emploi d'un moteur d'induction comme 
transformateur : au démarrage la fréquence est 
tres faible, et elle augmente ainsi que la tension, 
au fur eta mesure que l’on freine le moteur d'in- 
duction transformateur. | 

À la fin du démarrage, ce moteur est complète- 
ment freiné et devient un transformateur ordi- 
naire. Le freinage du moteur d’induction peut 
aussi être utilisé pour augmenter le couple, 
grace à l'emploi d'un embrayage par frein à 
courants de Foucault. Cet embrayage permet 
également la récupération pendant la période 
précédant l'arrêt du train. - 

Au lieu de moteurs à collecteur l’on peut éga- 
lement employer des moteurs à champ tournant; 
dans tous les cas, il n’est fait usage d'aucune ré- 
sistance de démarrage. 

Si Pon ne se sert pas de l'embrayage men- 
tianné ci-dessus, le rendement du système est 
du mème ordre que celui de la méthode de ré- 
gulation par rhéostat sur le courant principal; 
il serait bien meilleur avec cet embrayage. 

La régulation de la vitesse peut étre opérée 
d'une manière très progressive. 


La figure 2 se rapporte au cas de l'alimenta- | 


tion par courant triphasé; le rotor du moteur 
d'induction J est muni d’un rotor diphasé alimen- 
tant au moyen des bagues H deux moteurs mo- 
nophasés série M,, M3. 

Pour le démarrage du moteur d’induction, un 
commutateur double S, permet de fermer le 
rotor sur des résistances P,, P,. Une fois ce dé- 
marrage effectué, l’on freine progressivement le 
rotor au moyen d'un frein mécanique B, après 
avoir manceuvré le commutateur S, ; la fréquence 
et la tension aux bornes des moteurs M,, M, 
augmentant peu à peu, ceux-c1 démarrent; un 
déserrage du frein procure inversement une di- 
minution de vitesse. 

Sur la figure 2, la dynamo série E permet, au 
moyen de la résistance du réglage W, de régler 
la vitesse en marche normale. Au démarrage 
l’on emploie simultanément les freins E et B; le 
frein B sert enfin à caler complètement le rotor 
pour la vitesse maxima. 


La figure 3 représente une variante du systeme 
comprenant, au lieu de la dynamo série E, l’em- 
brayage à courants de Foucault dont il a été 
question plus haut. 


Fig. 2. 


Cet embrayage permet d’accoupler le rotor 
du moteur J avec l'essieu moteur ; un frein mé- 
canique B sert encore à immobiliser le rotor une 
fois le démarrage opéré. L'emploi de lem- 
brayage K permet, au moment du démarrage, 


Fig. 3. 


d'utiliser l'énergie perdue dans le freinage du 
rotor pour augmenter le couple de démarrage 
disponible sur l'essieu moteur ; il permet égale- 
ment une récupération partielle en entrainant 
éventuellement le rotor à une vitesse hypersyn- 
chrone. © | 
Enfin les deux procédés des figures 2 et 3 per- 
mettent le freinage électrique sans qu'il existe 
de connexions entre le moteur J et le réseau. 
Le diagramme de la figure 4 éclaircit le fonc 
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tionnement du convertisseur J. En abscisses 
sont portées les vitesses de rotation 7, et en or- 
données les couples D correspondants. La 
courbe 1 se rapporte au cas où les enroulements 
du rotor J sont fermés sur les moteurs à l'arrêt; 


Fig. 4. 


les courbes 2, 3, 4, 5, 6, 7 correspondent à 
des vitesses des moteurs M, et M, graduellement 
croissantes. Supposons que les moteurs M, et M, 
soient mis en route, et que l’on applique au con- 
vertisseur J un couple de freinage de valeur A,B, ; 
par suite de l'accroissement des résistances appa- 
rentes des moteurs M,, M, avec la vitesse, la 
courbe 1 sera remplacée progressivement par les 
courbes 2, 3, etc. Daus le cas où le couple de 
freinage demeure constant et égal à 
A B= A,B A,B; 

la vitesse du convertisseur passe par les valeurs 
OA,, OA,, OA,, ete., jusqu à zéro. © 

Si l'on se sert uniquement de la dynamo E 
pour le freinage, et si A,B, représente par exemple 
le couple correspondant sur la courbe des vi- 
tesses 6, cette courbe devraétre remplacée par la 
courbe 5 dans le cas d’une diminution de vitesse 
des moteurs M, et M,, par suite d'une augmen- 
tation de l'effort de traction dans une rampe, par 
exemple; en conséquence, la vitesse du conver- 
tisseur sera augmentée, mais le couple résistant 
de la dynamo E, augmentant aussi de ce fait, limi- 
tera cet accroissement de vitesse, et une ordon- 
née telle que FH définira le nouvel état d'équi- 
libre (^). 


(*) M. Leblanc avait déjà proposé l'emploi d'un moteur 
d'induction comme convertisseur de fréquence pour le démar- 
rage des moteurs asynchrones, dans un projet pour l'équipe- 
ment électrique de la plate-forme roulante de l'Exposition de 
1900 (Voir l'Éclairage Électrique du 4 mai 1901, tome XXVII. 
page 170). Mais l'inconvénient dû au mauvais fonctionnement 
de ce moteur comme transforraaleur à cause de l'entrefer 
n'avait pas échappé à l'éminent ingénicur. 

D'ailleurs, avec des moteurs monophasé sa collecteur, l'utilité 
d'un pareil système n'est pas démontrée, si l’on considère 
qu'avec un simple transformateur avec secondaire réglable, le 
démarrage s'opère aussi économiquement que possible. (N.D.T.) 


Les deux systèmes de traction décrits peuvent 
subir des variantes qu'il serait trop long de dis- 
cuter ; il est seulement a remarquer que le 
brevet 182 653 de la maison Siemens-Schuckert 
(1906) comporte également l'emploi d'un moteur. 
d’induction comme convertisseur de fréquence 
et de tension pour l'alimentation de moteurs 
asynchrones. 

La différence avec le dernier système examiné 
ci-dessus est que le freinage du convertisseur est 
opéré à l'aide d’un deuxième moteur d’induction 
tendant à tourner en sens inverse, et restituant 
ainsi une partie de l'énergie du freinage au ré- 
seau ("). On peut regarder évidemment ce dispo- 
sitif comme une variante du deuxième système 
de l’auteur. 


J. B. 
Auto-excitation des machines unipolaires. 


D'après les essais effectués, la chute de ten- 
sion en charge des dynamos unipolaires dépend 
surtout de la résistance ohmique des balais. Or 
celle-ci est assez variable et irrégulière et si l’on 
branche l'excitation aux bornes des balais, à la 
manière ordinaire, la régulation de la machine 
s'effectue dans de mauvaises conditions. Le P° 
Elihu Thomson a obtenu récemment un brevet 
pour un dispositif remédiant à cet inconvénient : 

Ce dispositif consiste à prélever l'excitation 
au moyen de balais auxiliaires indépendant du 
circuit principal. Avec le montage proposé, le 
courant passant à travers l’enroulement excita- 
teur est indépendant de la chute de tension 
dans les balais principaux. Les balais auxiliaires 
frottent sur des bagues reliées aux extrémités 
d'un conducteur de l'induit. 

Ce conducteur fait partie des conducteurs ser- 
vant à la production du courant principal, mais 
possède une section plus grande que les autres, 
afin de fournir le courant d'excitation sans 
échauffement exagéré. 

Dans ecrtains cas, un conducteur séparé peut 
être employé pour fournir l'excitation. 


J. B. 


(1) Si l'on s’en rapporte au diagramme du cercle, une telle 
récupération est impossible. (N. D. T.) 
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OSCILLATIONS HERTZIENNES 
'& RADIOTÉLÉGRAPHIE 


M. Blondel, membre de .notre Comité de Di- 
rection Scientifique, a présenté au Congrès de 
l'Association française pour l'avancement des 
sciences (") deux rapports que nous donnons ici : 


Sur la production continue d’ondes pour la 
téléphonie sans fil. 


On a fait beaucoup de bruit, il y a quelque 
temps, autour de l'invention de M. Poulsen qui 
réalise une production continue d'ondes au 
moyen d’arcs entre cuivre et charbon dans 
l'hydrogène à basse tension (environ 500 volts). 

C'est par erreur qu'on a attribué, à cette oc- 
casion, à M. Poulsen la paternité du principe de 
la production continue d'ondes hertziennes par 
courant continu et de leur application possible à 
la téléphonie sans fil. 

Le document que je présente aujourd'hui, à 
savoir un brevet anglais (n° 15527) que j'ai dé- 
posé le ‘11 juillet 1902, prouve d’une manière 
indiscutable que ces deux principes m'appar- 
tiennent, et je ne crois pasqu'ils aient été décrits 
par personne antérieurement. 


ah 
>A 


¢ AM 


Fig. I. 


La figure 1 représente : en A, les ondes dis- 
continues telles qu’on les produit au moyen d’une 
bobine; en B, les ondes telles que je me propo- 
sais de les produire dans un radiateur sous 
forme de courants a peu près sinusoïdaux ne 
présentant aucun intervalle. La figure 1-C, in- 
dique une des formes d2 courant en circuit os- 
cillant qui permet d'obtenir sensiblement ce ré- 
sultat. 


(') Congrès tenu à Reims, août 1907. 
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Mon principe de montage des circuits pro- 
ducteurs d'énergie est représenté par la figure 2 
dans laquelle e est une source à haute tension 
(1000 volts et au dela), a le déflugrateur, b le 
condensateur, c une self-induction éventuelle, 
dd les impédances intercalées dans le circuit qui 
se chargent d'un circuit oscillant, ¢ l'interrup- 
teur. J'ai montré qu'il est nécessaire, pour réa- 
liser des ondes continues par ce procédé, d'em- 
ployer comme déflagrateur a un appareil qui 
maintienne à la décharge son caractère disruptif 
et de régler l’aftlux d'énergie par les impédances 
d, de manière à empécher la production de l'arc 
et à conserver à la décharge du condensateur b 
un caractère de décharge statique. J'ai imaginé 
ultérieurement divers déflagrateurs à caractère 
disruptif que je me réserve de faire connaître 
prochainement. 
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Fig. 2. Fig. 3. 


L'élément essentiel du dispositif réside dans 
le réglage de la décharge par les impédances d. 
C'est à tort en effet qu'on croit souvent que le 
phénomène de l'arc oscillant, dont ceci est une 
application, dépend uniquement de la composi- 
tion du circuit oscillant proprement dit abc. En 
réalité, comme je l’ai montré avec détail dans 
une étude récente sur larc chantant à basse ten- 
sion, ce sont la nature et la grandeur des im- 
pédances d du circuit d'alimentation qui jouent 
souvent le rôle principal; la rapidité de relève- 
ment de la tension aux bornes du déflagrateur 
dépend en effet des conditions d'oscillation pro- 
pre du circuit edbd. 

J'ai indiqué, dans le même brevet, plusieurs 
dispositifs pour appliquer les ondes ainsi pro- 
duites à la téléphonie sans fil. L'un d’eux con- 
siste par exemple dans l’emploi des flammes 
chantantes servant à faire varier la conductibi- 
lité des gaz dans une lacune (fig. 2) ménagée 
dans les conducteurs d'alimentation ou dans les 
conducteurs du circuit oscillant. La figure 3 
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(fig. 9 du brevet) indique un autre procédé dans 


lequel on fait varier une impédance r placée 
dans le circuit oscillant par le courant variable 
du circuit d'un microphone ¢ comprenant un en- 
roulement secondaire bobiné sur l’impédance et 
qui la neutralise plus ou moins. La figure 4 
(fig. 10 du brevet) représente une autre disposi- 
tion dans laquelle on fait parler un arc chantant 
À au moyen d'un dispositif bien connu de Si- 
mon, Ruhmer, etc.; les variations du courant 
dans l'arc parlant sont transmises par le trans- 
formateur r au circuit de charge comme dans la 
figure 3. 

La plupart de ces dispositions de circuits ont 
été décrites plus récemment par différents au- 


teurs en Allemagne ou en Angleterre ; on voit. 


qu'elles figuraient bien antérieurement dans mon 
brevet de 1902. 
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Fig. 4. 


Différents motifs, en particulier des raisons 
de santé, m'ont retardé jusqu'ici dans la mise au 
point de ce système qui, à mon avis, est supé- 
rieur à celui de Poulsen parce qu'il permet de 
mettre en jeu une plus grande quantité d’éner- 
gie. La disposition de Poulsen ne fonctionne en 
effet qu'à basse tension et ne permet de mettre 
en jeu que quelques centaines de watts, tandis 
qu'avec des courants continus de 4 000 à 10 000 
volts je peux lancer des ondes de plusieurs kilo- 
watts. Le défaut du système, c'est mème qu'on 
arrive par ce procédé à des dépenses d'énergie 
énormes à cause de la continuité de cette dé- 
pense, tandis que, dans les appareils ordinaires 
a bobines de Ruhmkorff ou à courants alterna- 
tifs, les décharges sont rares et la consommation 
moyenne d'énergie est beaucoup plus réduite. 
L expérience Seule pourra montrer si le bénéfice 
réalisé grace à la syntonie parfaite qu'on peut 
obtenir par les ondes continues dépasse lin- 
convénient résultant de cette dépense d'énergie. 
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I] ne faut pas, du reste, perdre de vue que la 
grande difficulté de ces systemes réside dans le fait 
que la fréquence varie trés vite avec le potentiel 
explosif du déflagrateur. V'ai montré en effet que, 
dans le régime d'arcs chantants discontinus qui 
paraît être celui qu’on réalise ici, la fréquence 
ne peut étre maintenue par les seules propriétés 
du circuit oscillant. Les expériences que j'ai 
faites sur l’arc chantant de Poulsen m'ont mon- 
tré que, malgré la présence de l'hydrogène, qui 
certainement joue le role essentiel pour l’obten 
tion des hautes fréquences, la période varie no- 
tamment; c’est pour ce motif que le système n'a 
pas encore reçu d'applications pratiques malgré 
toute la réclame faite autour de lui. 


Nouveaux dispositifs pour la production 
d’oscillations continues de haute fréquence 
au moyen de courant continu à haute tension, 
par A. Blondel (Communication faite au Congrès de Reims 
de l'Association francaise pour l'avancement des Sciences, aout 
1907). 


La disposition classique de l'arc chantant dé- 


crite par Duddell (fig. 1) ne s'applique pas bien 
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au courant de haute tension, car il peut se pro- 
duire une décharge directe de la dynamo D à 
travers l'arc A et, d'autre part, la présence de la 
bobine de self-induction L gène la décharge et la 
recharge rapides du condensateur C. Pour éviter 
ces inconvénients, j'ai imaginé deux dispositifs 
que représentent les figures 2 et 3 et qui sont 
caractérisés tous les deux par l'emploi d’un 
grand condensateur régulateur K de forte capa- 
cité associé au condensateur C de faible capacité 
qui sert à alimenter l’exploséur A. Ce conden- 
sateur K est chargé directement par la dynamo 
D par l'intermédiaire d’une ou deux impédances 
S placées sur l’un ou l’autre des fils d’alimenta- 
tion. Ces impédances peuvent être constituées 
soit par des résistances mortes, soit par des self- 
inductions, soit par les deux à la fois. 

Dans le dispositif de la figure 2, le grand con- 
densateur K, qui a une capacité au moins cinq 
fois plus grande que le condensateur d’oscilla- 
tion C, recoit le courant de charge sous un débit 
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limité par la présence des impédances S, et qui 
correspond seulement à la dépense d'énergie 
a entretenir dans l'étincelle oscillante de l’explo- 
seur A. Celui-ci est shunté par le condensateur 
C et produit la décharge de ce condensateur 
aussitôt que le potentiel explosif est atteint. En- 
suite, le condensateur C se recharge par linter- 
médiaire de la self-induction L (il peut y avoir 
une self-induction L sur chaque fil ou seulement 
sur l’un des deux). La rapidité de la décharge 
dépend de la période d'oscillation propre du 
circuit AbCdeKa et elle est déterminée par la 
force électromotrice disponible aux bornes du 
condensateur K. La capacité de celui-ci peut être 
rendue presque négligeable dans le calcul de la 
période d’oscillation propre, puisqu'elle est très 
grande par rapport à celle du condensateur C. 


a l'antenne 
b L 4 
S 
A č D 
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Fig. 2. 


D'autre part, les impédances S empêchent les 
oscillations du circuit oscillant de se faire sentir 
sur la dynamo. La présence du condensateur K 
contribue à ce résultat, parce que, sil y a de la 
self-induction dans le circuit DaKeD, la pé- 
riode d'oscillation propre de ce circuit est d'au- 
tant plus longue que la capacité K est plus 
grande. En employant comme impédances S de 
grandes self-inductions, on allonge cette période 
autant qu'on le veut et, en ajoutant des résistan- 
ces, on amortit les oscillations. 


Fig. 3. 

La disposition de l’exploseur A aux bornes mé- 
mes du condensateur permet à celui-ci de se dé- 
charger instantanément et de prendre forcément 
un caractère oscillant qui peut entretenir l'arc. 

Dans le dispositif de la figure 3, l'arc est en- 
core évité plus complétement, puisqu'il n'y a pas 
de communication directe de la dynamo avec 
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l'exploseur A. Le circuit abcdeKa est en effet 
coupé par un (ou plusieurs) condensateur c. La 
période d'oscillation de ce circuit est donnée par 
la même formule que ci-dessus ; la self-induction 
L peut d’ailleurs être partagée entre les fils ab 
et de. | | 


Fig. 4. 


La figure 4 montre la disposition la plus sy- 
métrique qu'on peut obtenir à ce point de vue. 

La disposition des figures 3 et 4 présente en 
courant continu des propriétés différentes de 
celles qu'elle aurait en courant alternatif, parce 
que, en courant alternatif, les condensateurs € 
laisseratent passer constamment un courant de 
même fréquence que la fréquence de la machine 
et pouvant entretenir en À un arc permanent, 
tandis que, quand on emploie du courant con- 
tinu à haute tension, il ne peut pas traverser les 
condensateurs c, et ceux-ci ne laissent passer 
que les décharges oscillantes venant du conden- 
sateur K et se produisant dans l’exploseur A. 
Ces décharges tendent à prendre une période 
d'oscillation propre égale à celle du circuit 
abC deK (fig. 3). 

Comme plus haut, les impédances S ont pour 
effet d'empêcher la propagation de ces oscilla- 
tions jusqu'à la dynamo D et de régler le débit 
de celle-ci de manière à fournir au condensateur 
K juste l'énergie suffisante pour entretenir les 
oscillations. 

On remarquera que ces dispositifs sont auto- 
régulateurs, puisque, si les décharges en A sont 
trop énergiques, elles abaissent le potentiel 
moyen du condensateur K et tendent ainsi à 
s'affaiblir ; au contraire, si elles devenaient trop 
faibles ou trop fréquentes, le potentiel aux bornes 
du condensateur K irait en se relevant jusqu'à ce 
qu'il leur ait rendu leur intensité normale. 

Pour que les étincelles en A soient bien régu- 
lières, il est avantageux de former l’exploseur 
d'un métal très peu volatil, notamment d’un des 
métaux suivants : tungstène, molybdène, titane, 
ou leurs alliages avec le fer, le cuivre ou tout 
autre métal. On peut naturellement employer 
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aussi le platine ou les métaux de son groupe, 
mais leur prix est alors très élevé. | 

Jl convient, en outre, de placer l'exploseur 
dans une atmosphère non oxydante (telle que 
l'hydrogène, l'azote, etc.) et de le refroidir 
énergiquement, par exemple en employant des 
électrodes creuses parcourues par un courant 
d'eau ou d’un liquide, ou d’un gaz refroidi. On 
peut aussi avec avantage donner aux électrodes 


ÉLECTRIQUE T. LI. — No 38. 


un rapide mouvement de déplacement, par exem- 
ple les former de deux cylindres tournants de 
façon que l'arc ne jaillisse jamais longtemps de 
suite sur les mêmes génératrices. | 
Enfin, on peut combiner, avec ce dispositif, 
l'emploi d'un champ magnétique souffleur comme 
on en emploie depuis longtemps pour empêcher 
l'arc de persister dans les exploseurs; il est inu- 
tile de décrire ici ces dispositifs bien connus. 


BIBLIOGRAPHIE 


Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaircs sont envoyés d la Rédaction. 


A treatise on the theorie of alternating cur- 
rents. Vol. Il, par Alexandre Russell, professeur à 
l’Université de Cambridge. — C.-F. Cray, éditeur, Cam- 


bridge. — Prix, relié : 15 francs. 


Ce second volume du traité des courants alterna- 
tifs de M. A. Russell se rapporte plus spécialement 
à l'application des idées théoriques mises dans le 
premier volume et s'adresse aux ingénieurs, aux 
praticiens et aux étudiants qui veulent se spécialiser 
dans l'étude des courants alternatifs. | 

Contrairement à ce qui se passe pour beaucoup 
d'ouvrages anglais, l'auteur, dont les travaux per- 
sonnels sur les courants alternatifs sont cependant 
très nombreux et d'ailleurs connus des lecteurs de 
cette revue, a fait de larges emprunts aux auteurs du 
continent et n'a pas craint de Ie dire et d'ajouter de 
plus à la suite de chaque chapitre un index indi- 
quant les principaux travaux qu'il a mis à contribu- 
tion. 

Le but de M. Russell en écrivant ce traité a été 
surtout de mettre ses lecteurs au courant des théo- 
ries les plus complètes des différents appareils à 
courants alternatifs en même temps que les plus 
aptes à faciliter la tâche des ingénieurs dans la réa- 
lisation pratique de ces appareils. 

C'est dire que les vicilles théories que l'on s'en- 
téte encore à introduire dans les traités récents 
d'électrotechnique ont disparu de ce livre pour faire 
place à des idées plus saines ct d'une application 
aussi facile que les idées anciennes qui n'ont plus 
guère qu un intérêt historique. 

C'est ainsi que la théorie des alternateurs, celle 
des moteurs synchrones, du couplage en parallèle, 
des transformateurs de commutatrices, des moteurs 
asynchrones et des moteurs à collecteurs sont pré- 
sentces suivant les travaux de MM. Swinburne, 
Mordey, Hopkinson, Potier, Blondel, Boucherot, 
Guilbert, de Marchena, etc. 


L'ouvrage n'en contient pas moins une large part 
réservée aux travaux bien connus de M. Russell et 
en particulier sur les transformateurs et leurs déri- 
vés, survolteurs, compensateurs, etc. 

La’ plupart des théories présentées sont accompa- 
gnées d'exemples numériques simples qui donnent 
une idée nette sur l'ordre de grandeur relative des 
différentes quantités entrant en jeu dans l'appareil 
considéré. 

Dans ce traité, M. Russell ne s'est pas attaché 
uniquement à l'exposé des théories avec l'hypothèse 
de la loi sinusoïdale. Dans quelques cas, l'influence 
de la forme des courbes périodiques a été étudiée 
et les procédés les plus récents pour l'analyse de ces 
courbes ont été indiqués. 

Le traité de M. Russell comprend dix-sept chapi- 
tres dont les seize premiers se rapportent aux diffé- 
rents appareils à courants alternatifs. Le dernier 
est consacré à l'étude de la transmission de l'énergie, 
et l'auteur s'y occupe des pertes de tension dans les 
lignes inductives et capacitaires, des effets de sur- 
tensions et des différents modes de distribution par 
courants alternatifs. 

Une table des notations adoptées dans les deux 
volumes simplifie la lecture. 

Dans son ensemble, le traité de M. Russell con- 
stitue un des ouvrages les plus complets qu'il nous 
ait été donné .de lire dans ces dernières années et il 
comble une lacüne importante de la littérature élec- 
trique, celle de la réunion des travaux les plus ré- 
cents sur les courants alternatifs, travaux qui se 
trouvent disséminés dans les différents périodiques. 

Si l'on joint à ceci l'avantage d'une exposition 
claire et d'une édition parfaite, on comprendra pour- 
quoi le traité de M. Russell jouit d'une grande répu- 
tation en Angleterre, ct pourquoi il nous a paru 
intéressant de le signaler à l'attention des électri- 
ciens. C.-F. Guizserr. 
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STRICTION ELECTROMAGNETIQUE OU « PINCII PHENOMENON » 


La « Physical Review » vient de publier un travail trés intéressant de M. Edwin F. Nor- 
thrup intitulé : « Quelques manifestations nouvellement observées de forces dans l’intérieur 
d'un conducteur électrique » ('). Les expériences qui font l’objet de ce mémoire sont basées 
sur un phénomène que M. Carl Hering a observé, et qu'il a nommé « Pinch phenomenon » ; 
c'est, en fait, identiquement le même que celui que nous avons étudié sous le nom de 
striction et la première expérience faite par M. Carl Hering est à peu près dans la même 
forme que la nôtre publiée dès 1901 ÇC). L'étude de ce phénomène faite par M. Northrup, tout 
à fait indépendamment de la nôtre et sans en avoir connaissance, est conduite dans une 
voie différente et certaines conclusions ouvrent un nouveau champ d’expérimentation, et 
nous paraissent utiles à signaler. 


I. — Expériences pour montrer la pression à l'intérieur d’un conducteur. 


Dans un article précédent (*) en exposant la théorie de la striction, nous avons établi la 
valeur de pression p au centre d’un conducteur cylindrique de rayon R et nous avons trouvé 
que, pour une intensité I, elle a pour valeur: 


P= TR: (1) 


(t) Phys. Rev., vol. XXIV, p. 6, juin 1907. Présenté à la Société de physique de New-York le 2 mars 1907. 
(?) Ind. Elect., 25 avril 1901. La pulvérisation électrique des métaux. 
() Paul Bary, Eclairage Electrique, n° 15, 1907. 
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en appelant D la densité du courant dans le conducteur, on a: 


et, par conséquent : 


I = zR?D, 


p= RD. | (2) 


C'est la formule établie par M. Northrup. 
Voici l'appareil décrit par cet auteur pour mettre en évidence cette pression. Il est montré 
en coupe sur la figure 1, T est un tube de fibre et ¢ un autre de plus faible diamètre ; B 


j~ 


N 


I 
| 


SAE SOS TEE POI D 
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Il 


A ne mA SAA 
7 
ni 
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et D sont des pièces de cuivre qui servent de fermeture au tube ¢ et 
en même temps d’électrodes d’amenée et de sortie du courant. 
Ces deux pièces sont reliées à une batterie de grande capacité. Au 
centre du tube ¢ est placé un anneau de fibre pour réduire la sec- 


‘tion du tube en cet endroit ; le trou intérieur de cet anneau de 


fibre avait o°",635. Autour du tube et de l'anneau de fibre sont 
percés radialement plusieurs petits trous A. A la partie inférieure, 
l’espace annulaire compris entre les tubes T et ¢ est fermé au 
moyen d'une pièce de fibre P. Les deux tubes sont alors rem- 
plis avec du mercure jusqu'au niveau indiqué sur la figure. 
Lorsque le courant traverse la colonne de mercure dans le tube z, 
il s'établit dans son intérieur une pression hydrostatique qui est 
maximum sur l'axe. Comme le conducteur est mobile et qu'il n’a 
pas d'autre moyen de s'échapper que par le trou H prévu au centre 


de l’électrode D, il s'élèvera par cet orifice, en même temps que du mercure entrera dans 
le tube par les trous À; si le courant est suffisant, il s’élévera assez haut pour se déverser 
naturellement dans le tube T d’où il vient. Il s'établit ainsi un courant continu de mercure 
entrant par À et sortant par H, qui ne cessera que lorsqu'on interrompra le courant. 
Avec une intensité de 1 800 ampères on obtient un mouvement très rapide du mercure, 
Pour évaluer la grandeur de la pression ainsi obtenue, il suffit de fixer dans le trou H 
un tube de verre et de voir au passage du courant la hauteur de la colonne qui équilibre la 


pression. 
Pour 


I = 1 800 amp. et R = 0,635 cms., 


on a trouvé une colonne de mercure de 0,6 pouce, d’où : 


l = 1 cm. 52 de mercure. 


Nous pouvons nous = de calculer par la formule (1) ce qu'indique la théorie: 


P= a= 3,14 >< 0,635" 


\ 1 
(15 Soo >< 107 J = 295600 dynes: cmq., 


ou, en colonne de mercure: 


25600 
A= 


= ase CUS 


L'expérience de M. Northrup ayant indiqué seulement 1‘",52, il faut en chercher la 
cause dans les mouvements du mercure qui se forme entre la partie étranglée du tube et 


Vorifice H. 


Calculons, en effet, la pression produite par le courant dans la partie la plus large du tube ¢ 
et sur son axe, ou R=1,27. On a: 


150° 
—: —-—=6/400 dynes: cmq., 
3,14 >< 1,27 
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reer Tac 
et: 


À — 6400 


—— 13h00 Z 0,48 cm. 


La pression sur l'axe du tube ¢ (due uniquement au courant) passe donc de la valeur 0,48 
à 1,91 à l'endroit de la diminution brusque de diamètre. I] se produit de ce fait des dépla- 
cements du mercure qui diminuent la valeur maximum et augmente la valeur la plus 
faible, la mesure faite en H donne donc forcément une valeur de À trop petite. Quoi qu'il 
en soit, on peut considérer l'expérience ci-dessus comme une vérification assez approchée 
de la formule (1) que nous avons donnée ou de celle (2) de M. Northrup. 


Il. — Appareils de démonstration. 


L'appareil de la figure 1 que nous venons de décrire, traversé par un courant de 1800 
ampères s'échauffe rapidement, etil est impossible de le laisser pratiquement en fonction plus 
d'une ou deux minutes. M. Northrup a pensé que le fer employé convenablement pouvait 
augmenter l'induction et permettre ainsi d'obtenir des effets plus grands avec des intensités 
plus réduites ; il a donc modifié l'appareil de la manière suivante : 

Un disque d (fig. 2) de fer doux était inséré dans la partie étroite du tube ¢ de l'appareil 
précédent, ce disque d est vu à gauche de la figure 
en coupe longitudinale par l'axe et à droite en coupe 
transversale. Une fente f est coupée dans le disque 
parallèlement à son axe; elle a 1™",6 de largeur et 
s'étend radialement jusqu'à laxe. Le disque est fixé 
dans la partie étroite du tube ¢de facon à ce que 
cette fente coincide avec un des trous A de la figure 1. Fig. 2. 

Ilest évident que l'intensité du champ magnétique 

dans la partie où est le disque est beaucoup augmentée du fait de la présence du fer ; il en 
résulte que la pression produite dans le filament de mercure conducteur est plus considé- 
rable et, par conséquent aussi, la pression hydrostatique mesurée. 

On a, en effet, trouvé que les pressions étaient à peu près doublées. Avec un courant de 
1800 ampères, on avait une élévation du mercure de 1,25 pouce dans le tube. En supprimant 
le tube, comme dans la première expérience, pour obtenir la circulation du mercure du tube 
t dans le tube T, il suffisait de goo ampères, pour obtenir le résultat, et dans ces conditions 
l'échauffement était assez pen élevé pour pouvoir laisser passer le courant pendant quelques 
minutes. 

Bien que le calcul ne puisse s'appliquer à ce cas, d'une manière simple, et que l'expé- 
rience sous cette forme ne puisse permettre la vérification de la formule établie, elle consti- 
tue une démonstration élégante du phénomène de striction. 


W 
T 


NIV S 


HI. — Application à la mesure des intensités de courant. 


Quel que soit le courant employé et son sens, continu ou alternatif, de fréquence et de 
forme quelconque, les indications d'un appareil comme ceux décrits étant proportionnelles 
à la moyenne des carrés des intensités, M. Northrup a pensé à appliquer cette méthode à 
la mesure des courants, en augmentant la sensibilité par le moyen d'un montage en série 
excessivement ingénieux. 


On construit un cylindre conducteur (fig. 3), consistant en couches alternées de solide et 


`- 
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de liquide, cuivre et mercure ; ce conducteur hétérogène est solidement fixé dans un tube 
sa isolant de matière résistante mécanique- 

ment. Dans chacune des portions solides 
A, A... du conducteur, il existe un petit 
tube c, c... isolant qui fait communiquer 
laxe du dessous du solide avec la circon- 
férence.du dessus, par exemple, ou le 
contraire ; cela forme un chemin continu 
de liquide qui va de l'axe à la circonférence 
de chaque portion liquide. Un tube d’une 
7 Cid des extrémités du conducteur est relié au 
réservoir de mercure D et l’autre se rend 

pmi = a dans la chambre terminale E où le mercure 
A~- Re. r UO Md est surmonté d’un liquide coloré léger qui 


Ÿ 


Wn, Me LS dra monte plus ou moins, suivant la pression, 
“Ms pws MY dg dans un tube de verre F gradué directe- 


áll, A a AA A ment en ampères. 


Lorsqu'on fait passer le courant dans ce 
Ulla: 44 M | conducteur composé, qu'il soit continu ou 
Wi lle + Z alternatif, le liquide s'élève dans le tube 
AM “en | Z Uj 7, a d'une quantité qui, en première approxi- 
Wy, lik v4, mation, est proportionnelle au carré de 


m l'intensité. 
My “UY | a été i i 
a We Un appareil a été construit sur cette dis- 


LE I =. IG Y Wi, [ position et il constitue un ampèremètre 
7 LL DD —Y yy pour courant alternatif très pratique. 

M. Northrup décrit encore une autre 
forme d'appareil sur le même principe au 
moyen duquel, pour un courant de 600 ampères il a obtenu une différence de pression de 
22 centimètres d'eau colorée. Il établit, en outre, qu'un conducteur hétérogène d’un demi- 
pouce de diamètre et comprenant 1 000 éléments de mercure de 1 millimètre de longueur 
chaque,permettrait avec 600 ampères de soulever une colonne de mercure de 7 pieds de 
haut, soit 2, 8 atmosphères. 
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Fig. 3. 


IV. — Analogie de la striction et de la gravitation. 


Il est intéressant de suivre l’auteur dans la comparaison qu'il fait des forces produites par 
un courant électrique dans un conducteur de section circulaire avec les forces produites par 
la gravitation dans un cylindre infiniment long de même rayon que le conducteur élec- 
trique. 

La formule de Poisson, dans le cas considéré, prend la forme () : 


rF =C— 4M f"rdr=C—a0M (R? — r*) 


(1) Taomson et Tarr. Natural Philosophy, t. II, p. 27. 
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où F est la force d’attraction due à la gravitation qui agit radialement et vers l’axe du cylindre, 
M est la masse par unité de volume, et C, une constante. Puisque nous savons que, par rai- 
son de symétrie, F est nul sur l'axe, où r — o, nous obtenons: 


C = 27rMR? 
d'où: 

F = 27Mr, 
M. Northrup remarque que -cette expression est de la même forme que celle trouvée par lui 
pour exprimer l'attraction dans l’intérieur d’un conducteur traversé par un courant, et qui 
est, en appelant I, la densité du courant 

F, = 2zl,r. 


De mème, la pression totale g est: 


R? — r? 
= st ) 
et, en appelant 9, la pression due à la gravitation, et, en prenant pour unité de masse, celle 
qui à un centimètre de distance d’une autre masse égale produit une attraction de 1 dyne (ce 
qui vaut 3 928 grammes), on a: 
M: 
ga = M Re) 
«Rt x 3928 
D'où l’on tire : 
I? 
M? 


Il résulte de cela que la pression hydrostatique dans l’intérieur d’un conducteur traversé 
par un courant I, à la distance r du centre, est 1513 X< 10° fois la pression due à la gravita- 
tion seule, dans ce même conducteur ayant M grammes de matière par unité de longueur. 


g=; 513 >< 109, — 


V. — Remarques diverses. 


L'opinion de M. Carl Hering au sujet de la striction est que c'est elle qui doit intervenir 
dans le fonctionnement de l'interrupteur de Caldwell, ainsi que nous l'avions écrit nous- 
même ; il estime également que le soufflage qui se produit à la fusion des coupe-circuits en 
plomb est dù à la même cause. 

D'autre part, M. Northrup fait remarquer que les forces qui sont créées dans l’intérieur des 
conducteurs par le passage du courant, pouvant être augmentées en employant convenable- 
ment des parties en fer dans le conducteur hétérogène, il est possible, sur ce principe, de 
construire des moteurs sans collecteur ni bague de contact, et même dans le cas des courants 
de grande intensité, d'obtenir des rendements satisfaisants. 

Nous avons tenu à donner un extrait de toutes les parties principales de l’article de M. Nor- 
thrup parce qu’il contient des appareils conçus dans une forme tout à fait nouvelle et que, 
d’autre part, l'étude qu'il présente est, dans son ensemble, une confirmation complète de 
nos publications antérieures sur la même question. 


Paul Bary. 
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PROCÉDÉ LODGE POUR L’ALLUMAGE DES MOTEURS A EXPLOSION 


Comme on le sait, l'emploi des moteurs à gaz pauvre de grande puissance tend à se gé- 
néraliser de plus en plus, et certaines maisons très importantes, telles que les ateliers Coc- 
kerill, Westinghouse, Kerting, Œchelhauser, etc., etc., se sont fait une spécialité de ce 
genre de construction. L'un des problèmes les plus difficiles à résoudre dans l’établisse- 
ment de moteurs à gaz pauvre de grande dimension est celui de l’inflammation ; en effet, 
le volume de la masse gazeuse à enflammer est très considérable, et par suite, même avec 
l'emploi de plusieurs bougies d'allumage par cylindre, l’étincelle produite doit posséder 
une grande puissance de déflagration. D'autre part, l’on est conduit à fonctionner avec un 
gaz aussi pauvre que possible, afin d'obtenir le maximum d'économie. Enfin, au moment 
d’une nouvelle mise en route, les inflammateurs se trouvent recouverts d’une buée de con- 
densation provenant du fonctionnement antérieur, de telle sorte que l'on se trouve souvent, 
avec les procédés d'allumage ordinaires, dans l'obligation de démonter ces inflammateurs 
pour procéder à leur nettoyage avant chaque démarrage. Les bobines d’induction et les 
magnétos usuelles ne remplissent pas en général toutes les conditions requises: les pre- 
mières en effet permettent bien l'allumage multiple mais demandent, pour bien fonctionner, 
un isolement excellent; d’autre part, les magnétos avec étincelle de rupture ne nécessitent 
pas un isolement relativement aussi bon, mais, par contre, elles se prêtent difficilement a 
l'allumage multiple et conduisent en général à des organes de commande délicats. 

Enfin, dans tous les cas, il est difficile de contrôler en marche l'allumage et de localiser 
s’il y a lieu, un défaut provo quant des ratés. 

Théoriquement, le problème de l’inflammation des moteurs à explosion par bobine d’in- 
duction est des plus simples: il s’agit simplement d'établir à un instant précis, entre deux 
points déterminés isolés, une certaine différence de potentiel suflisante pour faire jaillir 
l’étincelle entre ces deux points. 

Mais, en pratique, l’isolement entre les deux pôles de la bougie n’est pas parfait et se trouve 
présenter une résistance de valeur finie p; si l’on suppose pour plus de simplicité que la 
tension du secondaire est sinusoidale et si l’on néglige la réaction du primaire sur le secon- 
daire (ces hypothèses sont suffisantes, du moment qu'il s’agit seulement d'analyser qualita- 
tivementle phénomène), en désignant par la self-inductance du secondaire de la bobine et 
par r sa résistance ohmique, la tension maxima V obtenue entre les poles sera évidem- 
ment 


V =- xE (1) 
Ve try + Pur 
E étant la force électromotrice secondaire maxima développée par la bobine 4 circuit 
induit ouvert. 
L'on voit ainsi clairement que lorsque la résistance d'isolement £ n'est infinie, le rap- 


port =% peut être notablement inférieur à l'unité, car la self-inductance est assez élevée ; 


l’étincelle peut alors ne pas se produire. C'est le cas qui se présente notamment lorsque 
l’isolant de la bougie est recouvert à l’intérieur du cylindre d’une couche de suie provenant 
de la combustion ou d’une buée due à des condensations. 
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Si l’on pouvait, ne füt-ce qu’un instant, obtenir entre les pôles de la bougie la tension E, 
l'étincelle jaillirait à coup sur, malgré les défauts d'isolement. 

C'est ce que réalise le système d'allumage suivant inventé par le savant anglais bien 
connu, sir Oliver Lodge, au cours de ses recherches sur les oscillations électriques (‘). 

Considérons (fig. 1) une bobine d'induction T, dont le secondaire alimente un premier 
éclateur À ; en dérivation sur celui-ci sont branchés deux con- 
densateurs C C reliés entre eux par un conducteur R présentant nn 
une forte résistance ohmique (pratiquement ce conducteur est 
formé de papier buvard imbibé d'eau et contenu dans des tubes 
scellés afin de le garantir contre l'évaporation). Enfin les poles 
de la bougie d'allumage sont branchés aux bornes de cette résis- 
tance R; on la représentera schématiquement par le second écla- 
teur B. A 


Tandis que la tension secondaire de la bobine croit, les 


condensateurs C C peuvent se charger, grace à l'intervention du J C R C 3 
mauvais conducteur R, et au moment ou l’étincelle éclate en A, 

la tension totale aux bornes des condensateurs C C està peu près 

égale à la force électromotrice maxima induite dans le secon- B 
daire E ; il suffit pour cela que la distance explosive de l’éclateur A Fig. 1. 


soit convenablement réglée. Mais, à l'instant précis où éclate 

l’étincelle en A, elle constitue en réalité un véritable court-circuit et comme, d'autre part, les 
condensateurs C C ne se sont pas encore déchargés, la tension E apparaît brusquement 
aux bornes de la résistance R ; une étincelle éclate donc également en B, indépendamment 
des conditions d'isolement du circuit d'allumage, puisque la tension initiale entre les pôles 
de l’éclateur B est toujours sensiblement égale à la tension explosive de l’éclateur A. Il 
nous est dès à présent facile de discuter l'influence de Ja valeur de la résistance R: trop 
grande, elle limite le courant de charge des condensateurs qui n'arrivent pas ainsi à se 
charger suflisamment ; trop faible, elle diminue encore la puissance de l’étincelle en B, car 
cette puissance, en réalité, ne dépend pas seulement de la valeur initiale de tension en B. Sup- 
posons en effet que l'étincelle vienne de jaillir en B, le courant a dès lors deux chemins 
possibles, la résistance R et l'étincelle ; si la première est peu importante, la quantité totale 
d'électricité ayant passé en B sera de d'où un affaiblissement correspondant de la 
puissance de l’étincelle. En résumé, l’on peut donc dire qu’en pratique l'étincelle jaillira 
toujours en B, quelle que soit d’ailleurs la valeur de la résistance R, une valeur très faible 
ayant seulement pour effet de diminuer la puissance de cette étincelle, mais non de l’empé- 
cher de jaillir. 

Cela établit, il est évident que le résultat d’un mauvais isolement entre les électrodes de 
la bougie, provoqué par un encrassement quelconque, sera équivalent à celui provenant 
d'une diminution de la résistance R, c’est-à-dire ne pourra en aucun cas empêcher l'allumage. 
Ces conclusions théoriques se trouvent en fait pleinement vérifiées par l’expérience : c’est 
ainsi que, d'une part, nous avons constaté que l'établissement d'un court-circuit, au moyen 
d’un conducteur métallique, entre les pôles de l'éclateur B, ne fait que réduire l'énergie de 
l'étincelle. D'autre part, nous avons vu la bougie fonctionner sous l’eau sans aucune pré- 


(t!) Les considérations suivantes, jointes à l'exposé précédent, nous semblent constituer la première explication rationnelle du 
fonctionnement de l'allumeur Lodge ; peut-être pourrail- on d'ailleurs lui donner des développements intéressants, et c’est ce 
qui nous engage à la publier. 
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caution, et l’on peut l’enduire impunément d'un mélange d'huile et de graphite: c’est dire 
que les encrassements ordinaires sont sans action. 

L’on se rend compte aisément de la violence des étincelles par le fait que si l’on enduit, 
comme il vient d’être dit, la partie isolante de la bougie d’un mélange conducteur quel- 
conque, il se produit à chaque étincelle une projection de fragments de cet enduit à quel- 
ques décimètres de distance. 

_ D'après quelques essais comparatifs, il parait du reste que l'application de ce mode d'in- 
flammation procure une notable augmentation de la puissance du moteur. | i 

La décharge dans le circuit A, C, C, B est oscillante, et sa fréquence est très élevée (ce 
qui permet de toucher la bougie en marche sans ressentir aucune secousse); sa durée est 
bien plus courte que celle d'une décharge ordinaire de bobine d’induction, et l’on conçoit 
ainsi que l'intensité des effets soit accrue, à égalité d'absorption d'énergie primaire. 

Enfin l'étincelle A sert d’étincelle témoin, et s’il se produit des ratés, bien qu'elle jaillisse 
régulièrement, l’on peut être certain que ces ratés proviennent d'un défaut d'isolement dans 
la canalisation conduisant à la bougie, ou bien d'une avarie très grave à cette dernière. 

Dans tout ce qui précède, nous avions plus spécialement en vue l'allumage des moteurs à 
gaz pauvre de grande puissance, mais là ne se bornent pas les applications du système 
Lodge ; sans parler des moteurs à gaz et à essence ordinaires, son emploi est tout indiqué 


a 


pour les moteurs dits à huiles lourdes, dont l’inflammation est souvent défectueuse par 
suite de l’encrassement. | 

Dans cet ordre d'idées, l’on pourrait arriver à utiliser ainsi pour la production de la force 
motrice, certains produits économiques tels que la naphtaline (^. 

En terminant nous pensons utile de fournir quelques renseignements pratiques sur la 
construction et l'emploi de l’allumeur Lodge. La bobine d’induction est en général du type 
ordinaire, avec trembleur rapide, de modèle courant ; l'on peut d'ailleurs, dans certains cas, 
avec des moteurs à vitesse suffisamment élevée, supprimer ce trembleur, et n'avoir ainsi 
qu’une seule étincelle à chaque contact effectué par la came d'allumage. 

Dans le cas de plusieurs cylindres, un seul allumeur suffit encore; on lui adjoint seule- 
ment un distributeur spécial à haute tension dans lequel il existe, entre le frotteur et les 
plots de contact, des espaces d'air que la décharge franchit très aisément, ct elle est ainsi 
conduite à chaque cylindre successivement. Les condensateurs C C sont à lame de verre 
épaisse, d’après un choix résultant de nombreuses expériences. 

Pour l'alimentation, bien que l’on puisse, semble-t-il, établir une magnéto appropriée a 
cet usage, l’on a adopté jusqu’à présent une petite batterie de piles sèches ou d’accumula- 
teurs donnant de 4 à 8 volts suivant la puissance du moteur. L'emploi d’accumulateurs est 
d’ailleurs très commode dans une station centrale d'électricité ; il suffit d'avoir deux batte- 
ries dont l’une est en service pendant que l'autre se recharge, étant mise en série avec des 
lampes de l'éclairage (presque toujours effectué par du courant continu provenant au besoin 
des excitatrices) ; un simple commutateur permet la substitution des batteries (’). 


J.-G. CHARVET. 


(') Nous croyons savoir d'ailleurs que des essais sont effectués dans cette voie par M. Brillié, le constructeur des omnibus 
automobiles à essence actuellement en circulation à Paris. 


(7) Ce système est analogue à celui usité pour la recharge des accumulateurs servant à la manœuvre des soupapes électro- 
pneumatiques dans le système Westinghouse à unités multiples. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


THÉORIES ET GÉNÉRALITÉS 


Phénomène de resonance sous l’influence 
des courarts de Foucault et de l’hystérésis. 
— G. Benischke. — Elektrotechnik und Maschinenbau, 
18 août 1907. 


Si dans un circuit à courant alternatif un con- 
densateur et une bobine de self sont montés en 
série, on sait qu'il se produit une résonance, 
lorsque l’inductance et la capacitance sont égales. 
Mais la résonance se trouve modifiée en position 
et grandeur lorsque le condensateur n'est pas 
parfait et perd la charge, ou lorsque la self-in- 
duction de la bobine est altérée par les courants 
de Foucault et l'hystérésis magnétique. Dans 
l'Elektrotechnische Zeitschrift de 1906, page 693, 
l'auteur a étudié l'influence d’un condensateur 
imparfait; l’on étudiera ici l'influence des coun- 
rants de Foucault et de l'hystérésis. 


Í 
Í 
| 
! J | | | 
Pe Se 
Fig. 1 et 2. 


1. — Relativement aux courants, de Foucault, 
il n’y a aucun doute qu'il y ait des courants secon- 
daires auxquels s'applique la théorie du transfor- 
mateur général, ence quiconcerne leur production 
et l'effet de réaction sur les courants primaires. 
Relativement à l'hystérésis, on admet qu'il agit 
sur les valeurs effectives du courant primaire 
comme un courant secondaire absorbant la mème 
puissance. 

Mais il exerce aussi une influence sur la forme 
de l’onde du courant. Cette influence ne s'exprime 
cependant par aucune loi générale, parce qu elle 
dépend de la forme et des qualités magnétiques du 
noyau de fer. On doit done, à cause de cela, négli- 


ger cette influence et on peut d’autant mieux le 
faire que, pour la résonance des courants alter- 
natifs, l harmonique fondamentale est toujours 
prise seule en considération. 

Pour la résonance des harmoniques supérieurs, 
les mêmes lois s'appliquent, sauf qu'il faut tenir 
compte du nombre de périodes de l’harmonique 
considérée. Nous faisons également ici, comme 
dans la théorie des transformateurs, l'hypothèse 
que l’hystérésis est équivalent à un courant secon- 
daire de même puissance, et nous considérons uni- 
quement l’onde sinusoïdale. La figure 2 représente 
le schéma d’un circuit qui contient un conden- 
sateur parfait et une bobine de self avec courants 
de Foucault et hystérésis. 

Soit & la valeur instantanée, K la valeur effec- 
tive de la tension aux bornes, M le coefficient 
d’induction mutuelle entre le courant de la bo- 
bine et le courant secondaire équivalent a l’hys- 
térésis et aux courants de Foucault. 

De plus soit w = 27v, où v est le nombre de 
périodes. Les autres notations sont indiquées 
dans la figure 2. 

L’équation de la tension pour ce circuit est : 
| di 1 di di, 


— =} M — 


k — 1 L 
EE dt wCdt dt 


ou 


wC dt | 


Cette équation ala mème forme que celle du 
circuit primaire d’un transformateur ordinaire, 
soit : i 


k = iwt (L — a, + M as 


di, 
9 
(4 


l li 
k — , ice! 14M — 
= ti + L, 7 d 


| I 
sauf qu’au lieu de L, on a l'expression (L— T) 
w 


` On peut employer ici les expressions connues 


pour le courant et le décalage de phase, qui 
sont: 


(1) 


go" | (2) 
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Lr) 


w M?mg 
— — 3 
w+ wL? 3) 
w? MeL, 
wit wL? (4) 


p =w 
KEL 


en remplagant L par (G=) (9): De plus si 
U) 
nous introduisons l'égalité 


M? — (1 — à) LL, (5) 


dans laquelle à représente le facteur de disper- 
sion de Behn-Fschenburg, de sorte que 
(6) 


M? = LL, 
» représentant le facteur d’accouplement magné- 
tique. I] existe de la dispersion, car jamais toutes 
les lignes de force du circuit ne sont liées à tous 
les courants de Foucault. On obtient alors : 


K 
a (4) 


a »? + 
WA LL (4. a 
wp 
Vy + wL; 
I wx LI? | 


+ (ol ——— | 
EC w+ wh 
I wx LL? Q) 
wL 45 + æl} 
| we LL, 
w 


wi- wL 


4 


(8) 


Si C varie tandis que les autres valeurs restent 
constantes, on voit de suite (car C se trouve seu- 
lement dans le second membre) que la résonance 
apparaît si : | 


I oy? LL; 
oC we (9) 


(‘) BexiscukEe, die wissenschaftlichen Grudlagen der Elek- 
trotechnik. p. 176. 

(?) On parvient à ce résultat en traitant Je problème de la 
façon suivante: un transformateur et un condensateur sont 
groupés en série (fig. 2). Un transformateur peut ètre consi- 
déré comme une bobine de self avec une résistance équivalente 
p et une self-induction équivalente 4. On a 


K 


tg = ——— 
P 


en introduisant la valeur de o et À (équ. 3 et 4) on obtient le 
même résultat que ci-dessus. 


La valeur du courant maximum est : 
K 
Ji es IO 
wX LL w ( ) 
2 Fr 2 
Ww, + w 42 
Avec une self-induction simple la condition de 
résonance est: 


I 
— "7 wL 
wC 
et la valeur maximum du courant 
K 
J=—=—. 
Ww 


On voit que par suite de l’hystérésis et des 
courants de Foucault, la résonance se produit 
avec une petite résistance de capacité, c’est-a- 
dire avec une grande capacité. D'autre part le 
courant maximum est petit. Il en résulte que 
l'influence de la self-induction imparfaite est 
d’autant plus grande que le nombre de périodes 
est plus grand, que le coefficient x est plus petit, 
et que (+ wL) est plus petit, ou encore, plus 
les courants de Foucault ou l’hystérésis équiva- 
lents sont grands: 

Si wm, = œ ou wL, = œ , c’est-à-dire s’il n’existe 
pas d’hystérésis ni de courants de Foucault, les 
équations ci-dessus deviennent celles de la sim- 
ple self-induction, comme d’ailleurs il fallait s'y 
attendre. On trouve la même chose si x = 0 puis- 
que cela signifie que les courants de Foucault ou 
l'hystérésis n'existent pas. 

Lorsque s, = 0 et x = 1, c'est-à-dire quand les 
courants de Foucault atteignent leur plus grande 
valeur théorique, alors l'équation g devient 


| —o; la résonance se produit pour une ré- 
wC | 
sistance de capacité nulle, c’est-à-dire pour une 
capacité infinie. Le maximum du courant atteint 
alors sa valeur limite J — K comme cela résulte 
sy 

de l'égalité 10 ; il n’y a plus dès lors aucune ré- 
sonance. 

Si x ou w sont variables, on déduit les condi- 
tions de résonance du quotient différentiel cor- 
respondant de J, mais cela conduit cependant à 
des expressions peu commodes. II est évident 
que le maximum de courant doit étre plus petit 
dans ces cas-là qu'avec une simple self-induction, 
parce que toute perte d'énergie constitue un cer- 
tain amortissement. | | 

On peut trouver par l'égalité 4 dans quel sens 
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la condition de résonance est modifiée lorsque 
L varie. Car, puisque la self-induction équiva- 
lente x est plus faible que la simple self-induc- 
tion, il faut que celle-ci ait une plus forte valeur 
pour obtenir entre la résistance inductive et la 
résistance de capacité l'égalité exigée par la 
condition de résonance. 

2. — La considération précédente est valable 
seulement lorsque le circuit des courants de 
Foucault est dépourvu de capacité. Si ce n’est 
pas le cas, les circuits peuvent donner naissance 
au phénomène d'inertie électrique. | 

Nous avons alors le cas de 2 circuits oscillants 
couplés magnétiquement. Ils ont, comme tous 
les systèmes où existe de l’iftertie, cette propriété 
particulière que pour un accouplement plus fort 
le danger de résonance se manifeste. On peut 
aussi constater ceci dans le cas très remarquable 
où le circuit des courants de Foucault ne pré- 
sente pas d'inertie, spécialement dans la dimi- 
nution et l’aplatissement du courant maximum. 

3. — S'il n’y a dans le circuit ni condensateur 
parfait ni une self-induction simple, on obtient 
pour ce cas les mêmes équations en remplaçant 
w par p et L par à dans les équations établies pour 
un condensateur parfait et une simple self. 

Pour le cas du condensateur imparfait, l'auteur 
a montré que le maximum du courant est plus 
petit qu'avec un condensateur parfait. Si la self- 
induction n’est pas simple, les deux effets agissent 
pour diminuer le courant maximum. Avec une 
self variable et dans le cas d’un condensateur 
imparfait, on arrive à ceci,-que la résonance se 
produit déjà à une très petite valeur. 

Nous avons en effet vu plus haut que, avec une 
self-induction imparfaite, la résonance se pro- 
duit seulement à une plus grande valeur, et ilen 
résulte que ces deux influences disparaissent si- 
multanément. 

4. — La valeur numérique de ¢ et x ne peut 
pas étre obtenue par le calcul, parce qu’on ne 
connait pas les valeurs correspondant aux cou- 
rants de Foucault et aux pertes par l'hystérésis. 
Mais on peut les déterminer en mesurant le cou- 
rant J et les watts consommés P pour la même 
tension (K) qui agit aux bornes de la bobine de 
self quand il y a résonance. 


On a : 


A 


P | IK 
aon Fe a= (+) = 


2 


S 
D 
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ou bien on détermine p et À au moyen du pont 
de Wheatstone pour courant alternatif, naturelle- 
ment dans les mêmes conditions que celles pour 
lesquelles il y a résonance. 

RÉSUMÉ. — Par les courants de Foucault et 
l'hystérésis magnétique, la résonance électrique 
est influencée de telle sorte, que le début de la 
résonance est retardée et le courant maximum 
est aplati. Ces deux effets sont d'autant plus 
accusés que les courants de Foucault et l'hy- 
stérésis sont plus forts et que le nombre de pé- 
riodes est plus élevé. 


B. L. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Influence des dents et des encoches sur le 
fonctionnement des induits. — R. Rüdenberg. 
— Elektrotechnik und Maschinenbau, 4 aoùt 1907. 


Le calcul de la f. é. m. des machines à cou- | 
rant continu et alternatif est fondé sur la cour- 
be du champ qui représente la densité nor- 
male des lignes de force dans l’entrefer en 
fonction de la périphérie de l'induit. Les dents 
modifient l'induction le long de la périphérie, 
et elles modifient encore les inductions suc- 
cessives en un mème point. On doit utiliser 
pour le calcul la courbe des valeurs moyennes, 
bien que les fils se trouvent évidemment placés 
dans les encoches, où règne une induction no- 
tablement inférieure à celle qu'indique la courbe 
moyenne. 

La f. é. m. induite se trouve donc relative- 
ment diminuée, puisqu'elle dépend de l'induc- 
tion réelle, et on admet alors par convention 
que, indépendamment du mouvement de l'in- 
duit, les lignes de force ont dans les encoches, 
et par rapport aux fils, un mouvement propre. 
Le produit de cette grande vitesse par la faible 
induction est égal au produit de la vitesse: 
réelle par l'induction moyenne dans l'entrefer, 
de telle sorte qu'en définitive on peut utiliser 
celle-ci dans les calculs. Il faut remarquer d'ail- 
leurs que cette hypothèse est tout à fait insuffi- 
sante. Elle n’explique pas par exemple la pro- 
duction des harmoniques supérieures très fortes, 
qu'on trouve souvent dans les courbes de f. é. m. 
et qu'on attribue à bon droit à l'influence des 
dents et des encoches. 
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Les modifications que les dents et les enco- 
ches apportent à la courbe de f. é m. des 
dynamos, peuvent être exactement étudiées, par 
la méthode qu'a développée H. Hertz dans son 
traité d’Electrodynamique des corps en mouve- 
ment. On en tire une série de conclusions trés 


importantes pour la construction des machines 
électriques. 


Fig. 1. 


Considérons une spire d’induit en mouve- 
ment, entourée de 2 lignes de force (fig. 1 
il s’y produit une f, é. 
est exprimée par : 


. 
9 


m.a chaque instant qui 


Le changement instantané du flux traversant 
la spire est provoque généralement par deux cir- 
constances, en premier lieu parce que le champ 
se modifie instantanément pour une position 
constante de la spire, et en second lieu parce 
qu'un faible déplacement de la spire exerce 
aussitôt une influence. Si la bobine se déplace 
dans la direction de la 
totale des lignes de forces qui l’embrassent est 


dZ dZ 
ah sde, 9 A 
èl Ta = 
d’où 
dZ _oZ dZ 
d yaY ar (2) 
eee ésentant la vit ériphéri 
= di représentant la vitesse périphérique. 


Nous supposons à présent la spire, courbée de 
telle sorte que toutes ses parties soient à égale 
distance de l’axe de l'induit et que les connexions 
terminales se trouvent sur des cylindres concen- 
triques. SiB est la composante radiale de l'in- 
duction en un point quelconque de ce cylindre, 
lla longueur axiale de l’induit et de la bobine, 
l'expression suivante donne le nombre de lignes 
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de force à travers la surface de la bobine: 


oat À Bdz (3) 


ou B doit étre considéré comme constant le 
long des génératrices du cylindre. La f, é. m. 
induite dans la spire est alors 


a :d9B :0B 
Rent À a ete E (4) 


la seconde intégrale peut se traiter aisément et 
donne Zo (B: — B,), B, et B, représentant 
dans cette expression les inductions aux points 
T, et z, où se trouvent aussi les conducteurs in- 
duits. Si ceux-ci se «trouvent par exemple dans 
les encochés de l'induit, on n’a pas à considérer 
l'induction moyenne dans l’entrefer, mais lin- 
duction relativement faible dans les dents à la 
place même où sont les conducteurs. 

Dans la méthode de calcul habituelle, on 
néglige le premier terme de l'intégrale. 

Les considérations qui suivent ont pour but 
d'établir les modifications qu'introduit dans le 
calcul ordinaire la considération du premier 
membre. L’équation (4) fut indiquée par Hertz 
sous la forme suivante : 


E=L(B,—B)+1 [R ae, . (5) 


Pour une position bien déterminée de l'induit 
par rapport aux pôles, on peut représenter le 
champ magnétique, et calculer ensuite l'in- 
duction en chaque point. 

La composante radiale de l'induction B, le lon 
du cercle par lequel passent les côtés de la bobine 
induite peut seule nous intéresser ; elle est repré- 
sentée dans la figure 2 en fonction des distances 
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mesurées sur la périphérie de l’induit. Pour les spi- 
res qui se trouvent à la partie supérieure de l’en- 
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coche, les fourchons sont naturellement moins 
longs puisque la aussi dans les encoches existe 
a cause des fuites un champ plus puissant. Dans 
la région moyenne des encoches le champ peut 
presque disparaitre lorsque les saturations des 
dents sont très faibles, de sorte que les maxima 
de la courbe de l'induction s'élèvent bien au-des- 
sus de la valeur moyenne de la courbe du champ. 
Au fond des encoches, les variations peuvent 
être plus faibles parce que là, une grande partie 
des lignes de force est obligée de passer par les 
encoches a cause de la section réduite des dents. 

Si Pinduit se meut à la vitesse » dans le sens 
des z croissants, les pointes de la courbe résultant 
des dents et des encoches se déplacent rapide- 
ment avec lui et avec la vitesse ». Chaque pointe 
correspondant à une encoche et à une dent 
déterminée se modifiera en grandeur avec le 
temps ; elle aura la plus grande valeur lorsqu’elle 
se trouvera sous un pôle, et elle sera nulle dans 
la ligne neutre. De plus, son signe change lors- 
qu’elle dépasse cette ligne neutre. Ces considé- 
rations permettent d'établir une expression ana- 
lytique pour la courbe du champ. Soit : 


B—=/f(x)+g(x) x h(x — vt) (6) 
où f(x) représente la valeur moyenne des 
inductions au point z, h(x — pt) la varia- 
tion instantanée du champ au point .r, ou en 
d’autres termes la relation du déplacement et 
du temps, suivant qu'on maintient { ou x cons- 
tant. Alors la variation autour de la valeur 
moyenne B = À (x — vt) représente évidemment 
une onde, dont la période est celle du pas des 
encoches. Elle se développe sans cesse avec la 
vitesse » dans le sens de x. 

Afin que cette onde reproduise exactement la 
variation due aux dents, nous devons admettre 
pourtant que son amplitude varie mais conserve la 
mème période que f(x). L'expression g(x) re- 
présente la plus grande différence de la courbe 
réelle du champ par rapport à la moyenne en 
chaque point de la périphérie. Admettons que 
B = f(x) représente la courbe du champ, A 
la courbe du champ des encoches et g la courbe 
d'amplitude. 

Si on veut établir les valeurs numériques de 
ces trois fonctions, on doit d’abord représenter 
les courbes de champ réelles, avec leurs pointes 
pour une série de positions de l'induit. 


On obtient simplement la courbe f comme 
moyenne des diverses inductions se produisant 
en chaque point, et la courbe des amplitudes g 
comme différence de l'induction maxima et de 
l'induction moyenne qui se produisent en chaque 
point. La forme d'une onde de la courbe du 
champ dans les encoches peut être le plus aisé- 
ment obtenue, sous le milieu du pôle, puisqu’en 
cet endroit elle est peu ou point modifiée par 
la courbe des amplitudes. 

Introduisons l'expression générale de la 
courbe du champ dans l'équation de Hertz, nous 


‘obtiendrons : 


E = /o(B,—B,) + lv [gh]: Hl [le of dz, 


car B et g sont indépendants du temps, pa quo- 
tient différentiel est donc nul. La dernière inté- 
grale peut se transformer de la façon suivante : 


À (g(x) AG — 00) 
nep oA(x—vt) h ~ pD x) 
= (2) MEH) + nr — oy ECO 


et 
dh (x — pt) _dh (x —vt) 1 ddA(e— vt) 
dx  d(4—vt) + dt 


si la vitesse reste constante. 


On a d'autre part: 
v Í "D (ohydro [RE de 
z, OW Dr 


xr, Of 


Si on introduit cela dans l'expression de E, le 
produit gh disparaît et il reste : 


E = ly(B,—B,)+/ J hs) ge) dx. (7) 


Cette formule met clairement en lumière la 
différence entre la théorie élémentaire et la théo- 
rie exacte ; la deuxième intégrale s'ajoute encore 
à la f. é. m., lorsque l'induit est muni d'enco- 
ches, tandis que le premier membre seul doit 
être pris en considération pour les induits 
lisses. Avant d'aborder la discussion de ce ter- 
me supplémentaire, il serait utile de rechercher 
l'influence de la courbe moyenne du champ sur 
la force électromotrice. Pour les machines à 
courant alternatif la question a été traitée, mais 
pour le courant continu on s'est contenté de la 
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solution approchée : La courbe B est périodique 
et sa période s'étend sur le pas polaire 27; la 
1/2 période positive et la 1/2 période négative 
peuvent être symétriques l’une par rapport à 
l'autre et symétriques aussi par rapport à l'axe 
du pôle. 

On peut alors développer la courbe en série 
_de Fourier, 


B = f(x) = XF, cos x 


=) 


- 
, 


où (8) 
À peut prendre comme valeur la suite des nom- 
bres impairs; F, sont les amplitudes des har- 
moniques particuliéres de la courbe du champ. 

Si x, représente l'abscisse du milieu de la 
bobine, s la largeur dela spire, on a 


Li = Tı — — et 


sS 
Ta = Lo + — 
2 2 


et la f. é. m. qui est induite dans une spire par 
la courbe du champ seule, deviendra après trans- 
formation 


(9) 


Admettons que dans chaque encoche se trou- 
vent seulement deux côtés de bobines d’induit, 
et que chaque bobine comprenne w spires. 
S'il en était autrement, et s’il y avait par exem- 
ple 6 côtés de bobines dans chaque encoche, 
nous pourrions toujours remplacer les 3 bobines 
par une seule puisque toutes les 3, par rapport au 
champ des pôles, ont la même position et puisque 
la même f. é. m. s'y trouve induite. On peut admet- 
tre encore que toutes les bobines ont le même pas 
Y, qui est exprimé en centimètres sur la périphé- 
rie de l'induit. Soit à le pas des encoches, on a 
pour les induits en tambour avec bobinage im- 


briqué 


. Ss. . 
E,— 2/vdF, sin x, — sin a,zo. 
2 


y= 
bobinage imbriqué avec circuits en parallèle 
ys wie 


bobinage ondulé en série ou série parallèle 


S + a, 
y= (10) 

P 
y est naturellement un multiple entier de à, et 
m est le décalage du champ de chaque bo- 
bine par rapport à la précédente ; dans un bobi- 
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nage imbriqué m doit être un nombre entier qui 
exprime le nombre des dérivations de l'induit 
eu égard au nombre de pôles. Dans le bobinage 
ondulé, le pas du bobinage est un peu plus 
grand ou plus petit que le double pas polaire, 
la différence est égale au décalage des champs, 
on a donc 


pee ees 
P 
DL PR (11) 
p à 


S représente dans ces formules, le nombre total 
de bobines de linduit et puisque les bobines 
situées dans les mêmes encoches peuvent ètre 
remplacées par une seule, le nombre de bobines 
est égal au nombre d'encoches. 

On a donc 

Z —S. (1 2) 

p représente le nombre de paires de pôle de 
la machine et a la moitié du nombre de divisions 
de Vinduit. On peut transformer la formule (11) 
et on obtient : 


(13) 
pour le nombre de dents ou de bobines, qui 


se trouvent sous une donble division polaire. De 
plus, le décalage du champ est 


m = (14) 

Les équations 13 et 14 s'appliquent à tous les 
genres de bobinage, mais tandis que pour les 
bobinages imbriqués m doit ètre entier, cette 
condition n’est pas nécessaire dans les bobi- 
nages ondulés. 

Si entre 2 balais dans une branche de lin- 
duit, S, bobines sont en série, nous obtenons la 
f.é. m. qui s y trouve induite, en additionnant 
les tensions induites dans les bobines particuliè- 
res en tenant compte de leur décalage relatif y 


[a 


+ 


é Spo . l 
E$ = 202k, . sin 2, — [sin ax, + sin a, (7%) + y) 
ral 


—+ sin x, (Lo + 2y) + varie 
+ sin a, (ro +(S,—1) y)]- (15) 
g= Ni- | 
La somme des sinus ™ sin x, (ro + qy) peut 
q=0 


ètre mise sous la torme simple qui suit: 
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ee 


S, —i S; — 1 
> sina, (z+ gy) = sin aTe X cos agy 
0 0 
S,-1 
à . 
+ cos aT, À sin zx,qu. 
0 
Les sommes peuvent alors facilement repré- 
senter les abscisses et les ordonnées de la somme 
de S, secteurs particuliers, qui ont la valeur 1 et 
la direction q. x, y où g varie de o à (S,—1). 
Le rayon du cercle circonscrit au polygone 
des vecteurs peut être aisément déterminé: 


D ee 


° @: 
2 Sin xy 
2 


tandis que le vecteur résultant est représenté 


par: 


sin S, 2 
A = 2R . sin S, 2! — > (16) 
ot NY 
sin —/ 
2 
Et l’abscisse de A est: 
S; — 1 2: 
X, cos agy =À . cos S, mY 
0 2 


et d’autre part: 
S,-1 | 
X sin aqy =A . sin S, 2 
0 


2 


est son ordonnée, de sorte qu'on obtient: 
S,—1 
X sina, (ro + qy) = A sin 2,25 . cos 
0 


| \ 
+ À cos r,.sinsS, wY — A sin à (a+ od | (17) 


s, 1 


2 2 


Si S, y représente le chemin total que l'on 
parcourt en passant d'un balai au suivant, il 
est à très peu de chose près égal a= ou à un 
multiple de =. Nous obtenons eu égard à l’équa- 
tion 8 : 


Siy 


SID 2, (2. + =) = sin (art + = c0s 2,7. 
2 2 


Si nous introduisons cette valeur de même les 
relations 16 et 17 dans l'expression de la tension 
d'induit (équation 15), nous oblenons au signe 


pres : 


s 2 
E; = awlvSF, sin 2, —-————— cos 2,7). (18) 


Si on désigne le nombre de fils d’une branche 
de l’induit par 
N,=a2w8,. 
on peut enfin écrire 


. ? 
sin S, #7 


E; = N VEF, sinn ©. 


a coso,z, (18a) 
S, sin 7 
2 


i 


et on voit que: 


sin S, 7 
; s 2 
fi = sin a — 
2 ; 
S, sin 2Y 
2 


(19) 


représente le facteurde bobinage d’une branche 
d'induit se rapportant à la 4° harmonique de la 
courbe du champ. Ordinairement, le bobinage a 
courant continu est considéré pour le calcul du 
facteur de bobinage comme ‘un bobinage divisé 


et on remplace la figure polygonale (fig. 3) par 


2 cosa, gy | 


Fig. 3. 


un arc de cercle. Les formules se simplifient 
alors, elles donnent cependant, comme on le 
montrera plus tard, pour certaines harmoniques 
supérieures des valeurs qui ne concordent pas, 
de telle sorte que nous conserverons ici la for- 
mule exacte (19). 


(À suivre.) ".. R.R. 
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TRANSMISSION & DISTRIBUTION 


Détermination du déphasage dans les ins- 
tallations triphasées. — P. Humann. — Elektro- 
technische Zeitschrift, 18 juillet 1907. 


Dans les installations triphasées desservant un 
réseau d'éclairage et de force motrice, on déter- 
mine fréquemment la puissance des machines au 
moyen de deux watts-heure-mètre connectés 
comme l'indique la figure 1. Si l'on suppose les 


M 
Fig. 1. 


phases également chargées, les deux compteurs 
indiquent la mème puissance quand le courant 
et la tension sont en phase. Mais s'il se produit 
un déphasage entre le courant et la tension, les 
indications des deux compteurs sont différentes. 
La façon la plus simple de se représenter le 
fonctionnement des deux compteurs est celle 
qu'indique le diagramme de la figure 2. OI, OI 
et OIII représentent les trois tensions étoilées 
déphasées de 120°. | 

Quand les courants J, et J dans les deux bobi- 
nes d'intensité des compteurs sont en phase avec 
les tensions OI et OIII, la direction du courant 
dans les deux bobines de tension est donnée par 
celle de la tension composée I III. La puissance qui 
indique chaque compteur est proportionnelle au 
produit de la tension composée | III par la pro- 
jection du courant sur la direction | HI. Si l’on 
suppose la tension constante, la déviation du 
compteur est simplement proportionnelle à cette 
projection. On obtient la puissance triphasée en 
additionnant les deux indications des compteurs. 
Le diagramme montre que les projections des 
deux courants J; et Jy, ab et ac sont égales 
quand les phases sont les mêmes. Mais si l'on 
suppose qu'il existe un déphasage 9, tel que l’on 
ait cos ç = 0,9, les projections des courants J; et 
Ju donnent les valeurs ad et ae. Pour cos ọ = 0,7, 
on obtient les valeurs af et ay. 

Dans le diagramme de la figure 2, on a tracé 
les projections pour les valeurs du facteur de 
puissance cosęọ== I; 0,95; 0,9; 0,85 jusqu’à 


0,05 et 0,0. On voit que la valeur de la projec- 
tion de J, diminue de plus en plus quand Ia va- 
leur de cose diminue, et devient nulle pour 
cos ọ = 0,5. Sila valeur de cos diminue encore, 
la direction de la projection change de sens, et 
sa valeur va en croissant. L’inversion de sens a 
pour effet de faire tournerle compteur à l'envers. 
Pour cos : —0,5, l’un des compteurs reste immo- 
bile, et l'autre indique la puissance totale. | 

| | | ge 


VAS ASS NN SN ddA ttiijpjiiti} A e _Y) 
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Fig. 2. 


D'après ce qui précède, on voit que, pour 
chaque angle de déphasage, pour une même 
charge des phases, il doit exister un certain 
rapport des indications des compteurs ou des dé- 
viations des wattmètres. Pour cos ọ = 1, ce rap- 
port a pour valeur 1, et il croît quand cos ọ di- 
minue jusqu à cosç — 0,5; là, sa valeur est 
infinie. Si la valeur de cos diminue encore, le 
rapport diminue à nouveau, et a pour valeur 3 
pour cos ọ — 0 comme pour cos 9 =I. | 

Le tableau suivant indique les valeurs de ce 
rapport (W,/W.) pour différentes valeurs de 
cos ©. | | 

On peut inversement, d’après les indications 
des compteurs, déterminer l’angle de dépha- 
sage, si l'on sait seulement que cos¢ est supé- 
rieur ou inférieur à 0,5. 

Dans presque toutes les usines à courants tri- 
phasés, il existe des ampèremètres, mais il est 
difficile, quand il s’agit de moteurs, d'obtenir la 
valeur exacte de l'intensité de courant pour en 
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déduire, d’après les indications du compteur, la 
valeur du facteur de puissance. C'est pourquoi 
l'auteur a employé la méthode précédente, qui 
permet de déterminer le facteur de puissance 
d'après le rapport des indications des deux comp- 
teurs. Comme on l'a fait remarquer, il faut que 
les phases viennent également charger. Quand 
il s'agit de moteurs, cette condition est toujours 
régulière. Au contraire, quand il s'agit de cir- 
cuits d'éclairage, il faut employer des dispositifs 
- spéciaux pour atteindre ce but. 


Calcul des câbles pour réseaux électriques. 
— R. Goetzke. — Elcktrische Krafbetriebe und Bahnen, 
3 août 1907. 


Il règne dans la pratique une certaine incerti- 
tude relativement au calcul des câbles pour les 
installations électriques. Si on adopte une faible 
section, il en résulte des frais d'installation et 
d'entretien assez réduits, mais des pertes de 
puissance élevées. Le contraire a lieu pour de 
fortes sections. Il doit donc y avoir presque dans 
chaque cas, une section déterminée pour laquelle 
da somme totale des dépenses annuelles est mi- 
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nima. Cette somme se décompose en intéréts et 
amortissements des dépenses d’installation, en 
frais d’entretien annuels et enfin dans l’expres- 
sion en argent de la perte annuelle de puis- 
sance. 

Les calculs suivants doivent permettre de dé- 
terminer simplement cette section minima. 

Soit K le capital fixe; Z l'intérêt annuel; T 
l'amortissement; E les frais d'entretien; V la 
perte de travail ; ces quatre valeurs se rappor- 
tant a une année. 

z le taux de l'intérêt; n la durée d'utilisation 
exprimée en années; W la valeur du cuivre de 
installation ; ¢ le temps annuel de marche; p le 
prix du K. W. H. ; ¿ l'intensité en amperes; q la 
section de câble cherchée. 

La somme totale des dépenses annuelles Z + T 
+ E + V exprimée en fonction de q doit être 
minima. [l est nécessaire de connaître l’expres- 
sion de K et E en fonction de q; le rapport de 
ces grandeurs a été donné par M. Bernard dans 
le tableau suivant. 

Les chiffres donnés dans ces tables se rappor- 
tent à des câbles pour moyenne tension ; ils sont 


exprimés par kilomètre de ligne simple et tous 


les calculs suivants y sont également rapportés. 

Si on porte les valeurs des tables dans un dia- 
gramme, on voit que K et E sont représentés 
par une droite, ce quiest naturel (V. fig. 1). 


SECTION 


EN MMQ. 


FRAIS 


D'ÉTABLISSEMENT EN M. 


FRAIS 


D'ENTRETIEN EN M. 


18 6 000 560 
640 
640 
7 boo 720 


6 400 
7 200 


8 000 720 
8 800 S20 
10 400 960 
12 400. 
1 5200 


1120 
1 280 
1 920 
1 700 


17 600 
20 800 


= On peut admettre approximativement : 
K = a+ bq =5410+4 349 (1) 
E =a, + biq = 530 + 2,734. (2) 
La valeur du cuivre W est directement pro- 


portionnelle à q, puisque le vieux cuivre est éva- 
lué au poids. 
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Un kilogramme de cuivre coûtant à peu près 
1,40 M. et le poids spécifique étant 8,9, on a: 


W=1,4XxX8.qgqg—12.5q—b:3q. (3) 


Fig. 1. 


L’intérét annuel est: 
Z= 3K = za + 26@. (4) 
De plus, à titre d'intérêt et d'amortissement, 
il faut compter sur une somme annuelle de : 


T — (K—W)z _ az 
Qa+sy'—1 (1+2)—I 
bz bq 
+ = 7 © 
(Ia-+z)"—1 (i+z)—1 ( ) 
Aprés quelques transformations nous obte- 
nons: 


Z T=a ies 


(i+z) — 1 
1+ 2)" .2 3 
Lo bg) © 


En introduisant E il vient: 


Peay OLDE 4g, 


Q+z) —: 
Arae z 
Ae o are rey rake q- (7) 


Posons pour simplifier : 
a (+: + a, — C 
(i+z) —: 

(1:03 Z b, ee eee! b, — C, 

(1+: —:1 (+=) —1 
nous obtenons alors : 
où C et C, sont des constantes. La perte de puis- 
sance annuelle est» | 

V = sw 
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par K. W. H. par an et par kilomètre; w est la 
résistance en ohms par kilomètre de ligne simple. 

Si la demande de courant varie fortement, ¿È 
est alors une valeur moyenne qui doit être établie 
d’après les conditions spéciales de la distribu- 
tion, on a donc: 


at [rae 
tJa 


C 
Ww == I 000 — 


Soit donc : 


où cest la résistance spécifique du cuivre calcu- 
lée sur 1 mètre de longueur et 1 millimètre 
carré. Puisque : 


pte 
1 


c = 0,0175 en moyenne; 
donc : 
17,5 
v=" W.H paran; 
q 


exprimé en Mks à raison de p M. par K. W. H., 
on obtient : 


V = ILÖËP M . paran. 


1 0009 


On a donc finalement : 
2 
LETHELV=C+C q- af) ®- 


On a vu que /(q) doit ètre minimum, d’où : 


JAP C, — 17: 5ipt _ 
` dq 1 0007° 
___ /x5,5pti 
is V 1 000C, (9) 


Admettons, maintenant, une durée d utilisation: 
de 20 ans =n et un taux de 5 °/,, il vient: 


C= 964; C, = 5,08; 
EE E E E E Ea 
1 000g 
= 175 m 58 | t. 
a / te a Jiv pt 


Prenons par exemple i= 100 ampères et soit. 
p=12 pf le prix du K. W. H. avec une durée 
quotidienne de 17 heures de marche, on a: 

q =5,87V0,12 X 17 X 365 = 160 mmq. 

Z + T +E + V = 964 + 813 + 814 = 2 590- 
en marks-année. 

On peut se convaincre que pour q Z 160 mil-. 


28 Septembre 1907. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


45t 


limètres carrés les frais seront plus grands; pour 
une intensité < 10 ampères le calcul n’a plus 
de signification pratique étant donné que dans 
l’équation (8) le terme constant C l'emporte 
tellement sur les deux termes variables, que 
pratiquement les frais annuels peuvent être 
considérés comme indépendants de la section. 
On peut alors dans une certaine limite admettre 
g arbitrairement et on le choisira plus grand que 
ne le donne l'égalité (9), puisque en tait on ne 
descend pas volontiers en dessous de certaines 
limites. Pourtant dans ces cas-la le calcul ne 
serait pas encore superflu, puisqu'il aiderait au 
moins à éclaircir le point de vue économique. 

Avec d’autres valeurs de n et z, les constantes 
C et C, se modifient. Ainsi pour : 


n—=25, 2—=6°4, C954 et C =5,17. 


Sur le système de distribution à employer 
pour les stations de faible puissance, par le 
Pr E.-C. Caldwell. — Mémoire présenté à la dernière as- 
semblée de l'Ohio Electric Light Association. 


Dans un mémoire lu récemment à une réunion 
de l'Ohio Electric Association, le P! E.-C. Cald- 
well se propose de montrer comment le choix 
du système de distribution pour les stations de 
faible puissance dépend de trois facteurs : 

1° La nature de la charge; 

2° L'emplacement de l'usine; 

3° Les conditions d'exploitation. 

Il y a quelques années, le système de distri- 
bution à deux fils, 220 volts, courant continu, 
était le plus en faveur pour les petites stations. 
Mais, récemment, deux nouveaux éléments doi- 
vent être introduits dans le problème et ces 
éléments sont défavorables à l’emploi de ce 
système; d'une part, l'emploi des lampes à fila- 
ment métallique nécessite une tension moins 
élevée, d'autre part, l'on est arrivé à construire 
de petites génératrices pour distribution à trois 
fils dont le prix n'est que très peu supérieur au 
prix des dynamos ordinaires. 

L'application du système précédent semble 
donc devoir être limitée désormais au cas où l'on 
distribue presque exclusivement de la force mo- 
trice, et dans le cas général, l’on a à choisir 
entre les trois systèmes suivants : 

a) Courant continu avec distribution à trois 


fils : 


b) Courant monophasé ; 

c) Courant triphasé. 

Lorsque toute une ville doit être desservie 
par une seule station, ou lorsque la région en- 
vironnante est suflisamment industrielle, l’on a 
évidemment avantage à adopter le courant alter- 
natif. | 
Lorsqu'au contraire le développement du ré- 
seau se trouve limité par des conditions locales, 
il est préférable d'employer le courant continu 
qui conduit à une exploitation plus économique 
et à une meilleure régulation. D'autre part, si 
le moteur à courant continu se prête mieux aux 
variations de vitesse, le moteur d’induction est 
plus robuste grace à l'absence de collecteur. 

L'un des avantages du courant continu con- 
siste dans la possibilité d'utiliser une batterie 
d’accumulateurs, ce qui permet d’arréter tempo- 
rairement les machines génératrices, mais d’un 
autre côté, le bon entretien de cette batterie 
nécessite une surveillance souvent difficile à 
exercer dans une petite station. 

Pour les très petites installations dans les vil- 
lages, l'emploi du courant alternatif à 25 pério- 
des deviendra bientôt peut-être très intéressant, 
car il permettra l'alimentation du réseau au 
moyen des distributions d'énergie électrique des 
chemins de fer interurbains ('). Les lampes à 
incandescence fonctionnent d’ailleurs parfaite- 
ment avec une semblable fréquence, et ce serait 
un excellent procédé pour obtenir la marche 
continue à pleine charge de l'usine généra- 
trice. 

L'on aurait ainsi une usine centrale desservant 
un certain nombre de petites villes dans une ré- 
gion déterminée. 

Le choix entre le courant monophasé et le 
courant polyphasé mérite également discussion. 
Jusqu'à 30 H. P. les moteurs monophasés donnent 


(t) C'était d’ailleurs surtout pour pouvoir réaliser ce pro- 
gramme que l’on avait adopté la fréquence 25, au début des 
applications du courant monophasé à la traction. Mais d'une 
part cetto fréquence est peut-être un peu élevée pour les mo- 
teurs très puissants, et d'autre part elle est en général trop 
faible pour une véritable distribution. 

En outre, comme un réseau de traction est toujours soumis 
à des à-coups excessifs pour une distribution de lumière ou . 
de force motrice, il sera souvent préférable, à notre avis, tout 
en localmant la production de l'énergie électrique dans de puis- 
santes usines, de réserver des génératrices distinctes à la trac- 
tion et à la distribution d'énergie. 
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toute satisfaction et lorsqu'il s'agira d’une distri- 
bution ne comportant pas de moteurs plus puis- 
sants, la grande simplicité des lignes et de l'ap- 
pareillage monophasés constituent de sérieux 
avantages. Dans le cas de grosses stations, par 
exemple, lorsqu'il s’agit de l'alimentation d'un 
chemin de fer électrique, le courant polyphasé 
peut être préférable, car il permet d'alimenter de 
puissants moteurs. 

En ce qui concerne les machines motrices, le 
P' Caldwell fait la classification suivante : 

I. Roues et turbines à eau. 

Il. Moteurs à gaz naturel ou a gaz fabri- 
qué. 

IHI. Machines à vapeur ordinaires et turbines 
a vapeur. ; 

Sur les premières, il n'y a rien de particulier 
à dire, et l'emploi de la force motrice hydrauli- 
que ne dépend que des cenditions locales. | 

Lorsque l'on dispose de gaz naturel, la com- 
mande des génératrices par moteurs à gaz est 
évidemment le procédé le plus économique. Ces 
moteurs ont en effet un rendement thermique 
au moins double de celui des machines à vapeur, 
ne dépensent rien a l’arrét, et se mettent en 
route instantanément ; à cause de ces avantages, 
aucune machine à vapeur ne peut leur être com- 
parée pour des installations de puissance res- 
treinte, et d'ailleurs, pour celles-ci, la faible ca- 
pacité de surcharge des moteurs à gaz n'a pas 
d'inconvénient sérieux. Quant : a la complication 
et aux chances de panne si souvent reprochées 
jadis à ces moteurs, elles sont actuellement for- 
tement réduites. 

En l'absence de chute d’eau ou de gaz naturel, 
les moteurs à gaz avec gazogènes sont en con- 
‘currence avec les machines à vapeur de tous 
systèmes, mais l'opinion générale est de plus en 
plus favorable aux premiers. 

Leur succès dépend uniquement des gazogè- 
nes, qui semblent du reste bien fonctionner avec 
des charbons maigres. Cependant, pour être 
adoptés dans certaines contrées, ces gazogènes 
“devront prouver leur faculté d’ lise les char- 
bons bitumineux. Lorsqu'il existera un gazogène 
marchant ainsi avec des charbons gras, le moteur 
à gaz remplacera très souvent la machine à va- 
peur, malgré un prix d'installation plus élevé et 
bien que celle-ci ait fait ses preuves depuis de 
longues années. | 

Toutelois la vapeur recevra encore des appli- 


= = = = ms 


cations importantes, et notamment les turbines 
a vapeur conviennent très bien aux stations puis- 
santes. 

Mais pour les installations de médiocre impor- 
tance, leur supériorité sur les machines à vapeur 
ordinaires est tres discutable, et l’intérèt d’un 
moindre encombrement n’est pas capital comme 
dans une puissante station. Le prix de premier 
établissement sera souvent l'argument décisif. 

Lorsque l’on dispose facilement d'eau pour la 
condensation, il est avantageux de se servir pour 
les très petites stations de machines à vapeur 

compound avec condensation. Cette question de 

l'eau pour la condensation est également essen- 
tielle pour les turbines à vapeur; la nécessité 
d'employer un refroidissement artificiel pour 
cette eau dépend du prix du charbon. 

Enfin il est avantageux, lorsqu’ on le peut, de 
vendre la vapeur d’échappement pour le chauf- 
fage ; l'eau de refroidissement des moteurs a gaz 
peut remplir le même office. 

Eo terminant, l’auteur attire l'attention sur 
l'intérêt que peut présenter, pour de petites in- 
stallations, une usine mixte servant a produire 
de l'électricité et à fournir en mème temps la 


force motrice à une industrie quelconque. 


Cette combinaison est particulièrement avan- 
tageuse lorsqu'il s’agit d’une distribution d’eau ; 
avec des réservoirs suffisants, l'on peut arrêter 
les pompes au moment où la consommation d'élec- 
tricité est maxima. J. B. 


OSCILLATIONS HERTZIENNES 
& RADIOTÉLÉGRAPHIE 


Détecteur thermo-electrique à contact. — 


L.-W. Austin. — The Electrician, 30 août 1907. - 


Si deux métaux assez éloignés dans la série 
thermo-électrique sont placés en contact de 
facon que la résistance de contact soit suffisam- 
ment élevée, et si les surfaces des métaux sont 
telles que la chaleur dégagée au point de con- 
tact ne soit pas dissipée trop rapidement par con- 
duction, le passage d’oscillations électriques à 
travers les jonctions produit des f. é. m. que 
l’on peut décaler au moyen d'un galvanomètre 
ou d'un téléphone en série avec le thermo-élé- 
ment. Le principe est extrémement simple, mais, 
en pratique, on a trouvé qu'il y a très peu de 
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métaux réalisant de bonnes conditions pour le 
contact. Si la résistance de contact est trop tai- 
ble, l'échauffement est insuffisant; si le contact 
est trop mauvais, comme dans un cohéreur, 
l'action est irrégulière et l'appareil est moins 
sensible. | 

Par suite de sa position extréme dans la série 
thermo- -électrique, le tellure a semblé utilisable 
pour l’un des métaux, et ila été essayé avec un 
grand nombre d'autres. De bons résultats ont 
été obtenus avec plusieurs des métaux facile- 
ment oxydables, et aussi avec le charbon, mais, 
avec tous ceux-ci, Paction était irrégulière et le 
réglage difficile. Finalement, l'auteur a trouvé 
que l’aluminium est non seulement le plus sen- 
sible, mais le plus commode des métaux com- 
muns. Le silicium a aussi donné des résultats 
très satisfaisants. Un détecteur sensible à sili- 
cium et cuivre a été employé, d'ailleurs, par 
Pickard (°). ' 

L’appareitde l'auteur a été emptoyé sous trois 


formes. La premiére farme est indiquée sché: | 
matiquement par la figure I. D est un support 


- us eme mm Ke) ma eo 


en ébonite à extrémité “duquel “est montée la 
pointe d'aluminium a, ‘6 est une goutte de tel- 
lure fondu sur l'extrémité. d'un fil de laiton 
fixé au bout d'un ressort c- Le contact entre a et 
b peut ètre réglé par la vis s. 

Dans ła deuxième forme d'appareil, l’alumi- 
nium est employé sous forme d'une baguette 
supportée par des paliers et tournant lentement 
sous l'action d'une poulie. Le telfure est pressé 
contre cette baguette comme précédemment. Le 


déplacement constant du point de contact sem- — 


ble rendre fes conditions plus constantes, et 


évite la nécessité des réglages, même quand des . 


décharges atmosphériques intenses l’ont tra- 
versé. La sensibilité est à peu près la même dans 


les deux types. certaines portions de la surface 


du tellure semblant plus sensibles que d’autres, 


il est bon, dans lune et l'autre forme, d'avoir 


un pointide contact réglable. 

Une étude comparative du détecteur thermo- 
électrique et du récepteur thermo- “électrique, 
étude poursuivie pendant plusieurs mois avec 
des expériences a longue distance, a montré 


que, au point de vue de la sensibilité, que le 


détecteur thermo-électrique peut lutter avanta- 
geusement avec le récepteur thermo-électrique; 


(1) Éclairage Électrique, t. LII, 31 août 1907, p. 313. 


il est un peu moins sensible que le détecteur à 
électrode formée d’un fil libre de Wellaston, et 
un peu plus sensible que le détecteur à élec- 
trode en fil de platine fin scellé dans le verre. 
Les comparaisons ont été effectuées par la mé- 
thode du téléphone shunté, dans laquelle la net- 
teté des signaux est mesurée par la petitesse du 
shunt s (fig. 2), nécessaire pour produire le si- 
lence du téléphone. Les téléphones employés 
étaient du type ordinaire et présentaient une 
résistance d'environ 1200 ohms. 


Fig. 2. 


Sur les figures, L représente l'inductance, D 
le détecteur, E un condensateur d'environ 0,05 
microfarad, T le téléphone et I une bobine de 
réactance destinée à empécher les oscillations 
électriques de .passer a travers le circuit des té- 
léphones quand le shunt s est fermé ; B est un 
condensateur d’accord. 

Des expériences ont été faites également avee 
du courant alternatif de fréquence 120 : le détec- 
teur était soumis à des différences de potentiel 
variables prises sur un fil potentiométrique. Les 
intensités du courant continu étaient mesurées 
au moyen d'un palvanonietre d’Arsonval ayant 
une sensibilité d’environ 1.107 ampère par milli- 


metre d’échelle. Les résultats obtenus sont indi- 


qués par le tableau suivant : 


DIFFERENCE DE POTENTIEL 


ALTERNATIVE 


DEVIATION 


DU GALVANOMETAE 


La résistance du détecteur, dans de bonnes 
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conditions de sensibilité, était comprise entre 
1 000 et 3 000 ohms : le courant alternatif cor- 
respondant à une déviation de 1 millimètre était 
compris entre 1/10° et 3/10” ampères. 


Fig. 3. 


A cause de la résistance élevée, on n'intercale 
pas directement le détecteur dans le circuit 
oscillant, quand’on opère avec des courants de 
grande fréquence, mais on le place en dérivation 
sur l’inductance comme l’indiquent les figures 2 
et 3. 

R. V. 


LAMPES ÉLECTRIQUES ET PHOTOMÉTRIE 


Expériences effectuées sur les lampes 
osram, au tungstème, au zirconium, et au 
carbone (fin) (t). — J. Morris, F. Stroude et 
M. Ellis. — The Electrician, 2 août 1907. 


II. — Déterminations des chaleurs spécifiques 
des filaments. — Les auteurs ont employé une 
nouvelle méthode pour déterminer la chaleur 
spécifique des filaments. Pour effectuer cette dé- 
termination, il est nécessaire de connaître, outre 
le poids, l'énergie fournie et l'élévation de tem- 
pérature qui en résulte. Dans la deuxième partie 
de cette étude, les auteurs ont montré que l’on 
peut se servir des valeurs de 


4 Cem pee ae EE eae 
y watts fournis 


pour obtenir approximativement les tempéra- 
tures de « corps noir » et que, pour un filament 
de lampe, ces quantités peuvent être détermi- 
nées au moyen d'un oscillogramme du courant à 
l'allumage pour une tension constante. 

La figure 9 donne les courbes des valeurs 
de ‘V watts, en abscisses sont portées les tempé- 


(!) Éclairage Electrique, t. LIL, 31 août 1907, p. 316. 
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ratures approximativès de corps noir en de- 
grés centigrades, et en ordonnées les valeurs 
a 130. 


3-0 


de y watts. Les figures ro et II donnent respec- 


tivement des oscillogrammes indiquant le cou- 


Fig. 10. 


rant en ampéres (ordonnées) en fonction du 
temps en secondes (abscisses) pour une lampe 


vis 


O10 


Fig. 11. 


a métal et pour une lampe a carbone. La figure 12 
donne les courbes de l'énergie fournie en watts- 
seconde par gramme (ordonnées) en fonction 
des températures approximatives de corps noir 
(abscisses) pour des lampes à filament métal- 
lique, et la figure 13 donne les mêmes courbes 


28 Septembre 1907. 


pour une lampe à filament de carbone à 220 volts ' 


et 5 bougies. 


Ces courbes permettent de déduire la chaleur 
spécifique et d'étudier sa variation en fonction 
de la température. On peut tracer ainsi les courbes 
de la figure 14. Par suite de l’inertie des bandes 
de l’oscillographe et de l'énergie en jeu dans 
le champ magnétique du filament, les parties 
initiales des oscillogrammes ne sont pas exactes, 


ainsi que le montrent les rapports indiqués dans 
le tableau III: c’est pourquoi les parties initiales 
des courbes de la figure 14 ont été représentées 
en pointillé. Les courbes de la chaleur spéci- 
fique du carbone en fonction de la température 
concordent bien avec les courbes données par 
H.-F. Weber. Pour les métaux, la chaleur spé- 
cifique tend à décroitre quand la température 
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augmente. Les hauteurs indiquées par un trait 
horizontal à droite des courbes indiquent les va- 
leurs des chaleurs spécifiques des métaux calcu- 
lées au moyen de la formule de Dulong et Petit: 

Chaleur spécifique >< poids atomique = 7,2, 
pour les solides. 


‘Tl faut noter que ces résultats expérimentaux 
sont donnés seulement pour indiquer la possibi- 
lité d'emploi de la méthode, et non comme va- 
leurs rigoureuses des chaleurs spécifiques. 

IV. — Constantes physiques des lampes. — 
Pour déterminer les coefficients de température 


de la résistance des filaments, les auteurs ont 
fait l'expérience suivante. Les lampes étaient 
immergées dans un bain d'huile de paraffine 
contenant une spirale de chauffage électrique, 
et leurs résistances étaient mesurées pour diffé- 
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rentes températures du bain avec un pont de 
Wheatstone. Les résultats obtenus sont indiqués 
par la figure 15: les coefficients de température 
sont donnés dans le tableau V. On voit que la 
lampe au zircone-tungsténe a un coefficient trés 
faible (0,14) montrant nettement qu'il s’agit d'un 
alliage. On trouve la mème caractéristique pour 
les lampes osram de faible puissance. Les lampes 


osram de forte puissance lumineuse ont un coef- 


ficient de température de 0,43 à 0,44, et des 
lampes au tungstène ont des coefficients de tem- 
pérature élevés. Si l’on suppose ces valeurs 
constantes jusqu'aux températures de fonction- 
nement, on trouve pour ces dernières les chiffres 
suivants : 


Tantale. . 1 600° 
Osram. . 2 goo 
Tungsténe. . 2 goo 
Zircone. . 3 900 


Le premier de ces chiffres est trop faible et 


les autres certainement trop élevés ; on doit donc 
en conclure que le coefficient de température 
doit décroitre pour les filaments de tantale et 
croitre pour les trois autres filaments. Les valeurs 
de ce coefficient a la température de fonctionne- 


pose la figure g, concordent avec la conclusion 
précédente, comme l'indique le tableau V. 

Tableau V. — Les diamètres indiqués sur le 
tableau V ont été obtenus par des mesures mi- 
crométriques etont été, pour la plupart, vérifiées 
par une mesure au microscope. Le filament de la 
lampe Just-Wolfram est tubulaire, comme l'in- 
dique les diamètres. 

L’éclat intrinsèque élevé de ces lampes à fila- 
ment métallique constitue une objection réelle à 
leur emploi pour l'éclairage direct, et contre-ba- 
lance un peu les avantages qui résultent de leur 
meilleur rendement. 

Un coup d'œil sur la colonne densité montre 
que ces métaux réfractaires sont exceptionnelle- 
ment lourds (densité du plomb 11,5). 

Les coeflicients de dilatation ont été déduits 
de la figure 8. 

Tableau VI. — Ce tableau donne les indices 
des relations exprimées dans le tableau II. Les 
indices des relations entre la puissance lumi- 
neuse et la température sont également indiqués. 
Cet indice a pour valeur 12, d’après la loi de 
Guillaume pour les « corps noirs », 

puiss. lum. proport. à T”. 
est approximativement vrai pour les 


Cela 


ment, obtenues avec l'hypothèse sur laquelle re- | lampes au carbone, mais pour les lampes à l’os- 
TABLEAU V 
7. | = | a u E RÉSISTANCES - | COEFFICIENT -|2 
D + = Yet À > š R y elam ol es 
= gr x 5 m az £ < SPÉCIFIQUES 23 E DE TEMPÉRATURE res 
Le TYPE DE LAMPE 2 = En £ A z $ S nS i a | I NS es 
bs i 5 *£| esa “LS 2 pkaeloes à chaud. | a froid. | F à D a : = Fujo kX 
É i zie] a?i Rij a g^i: AE eo ess 
D PUISSANCE LUMINEUSE Q = < “Se 5 | E Z = a r microhms | microhms = z PER- g © 8 nee 
e er a oF} Wee ele A > par ar a | 6853: jo ARE 
A 2 3 z S cm. cube. | cm. cube. = § <= -io 
» | Carbone 220 volts 5. .|97,4 0,0054] » |87,7| » » |1,980,0] » 1,7| » » |0,46| » 
Cı | Carbone 100 volts 16. 20,0 » » » » » » » »- » » » 2,94 
T | Tantale 110 volts 25. 73,8 0,0049| 68 |34,4|11,6010,63 793| 12,65) » » 0,35| » » 
Tı | Tantale rro volts 25. 65,2 0,0050| 71 :41,311,83 0,59 86,0 » 16,5 » » 10,04] » 
T2 | Tantale rro volts 25. 65,2 0,0050! 66 |43,1|12,0710,48 83,51 14,50] » 0,17 [0,3210,05| » 
T3 | Tantale 110 volts 25. .|65,2 0,0050| 63 138,8 11,94|0,52 91,6| 15,90] » | 0,16 |o,3110,03| » 
Or | Osram 107 volts 32.. 55,2 0,0040| 117 |51,1|11,37|0,73 73,4 » 18,0; » » » |. » 
O2 | Osram 107 volts 32.. 55,2 0,0041| 130 |54,0/1,32/0,76 71,4] 8,29 118,5! 0,36 |o,28| » 14,6 
O3 | Osram ro5 volts 50.. .155,2 0,0055] 192 |61,1/1,27/0,79 81,4] 6,32]17,0] 0,57 10,43} » |5, 
O4 | Osram 120 volts 50.. .155,2 0,0048| 166 |64,9]1,23|0,81 85,8| 5,05|18,0| » » 10,04| » 
O5 | Osram 120 volts 50.. .|55,2 0,0048| 185 |52,5|11,23|0,8: "8,6! 6,25| » » |0,44]0,03] » 
W1| Just-Wolf. 110 volts 40.| 49,5 [Ext.o,0058| 126 | 51,5} 1,29/0,97 91,5] 7,38} » | 0,55 jo,4a} » {4,0 
Wal Just-Wolf. 110 volts 4o.| 46,5 |Int.o,0034| 162 |58,4/1,13]0,89 91,5| 7,10/16,0] 0,59 |o,41| » 15,0 
Z3 | Zircone 110 volts 35. 61,0 0,0041| 114 | 48,9/1,35)0,74 68,4 » 19,0 » » » » 
Zi | Zirc.-Tungaténe r10v.35.| 61,0 0,0042| 127 |58,8/) 1,46) 0, 6y 58,0 » 23,0 » » 10,04} » 
Z 2| Zirc,-Tungsténe 1 10 v.35.| 61,0 0,0042| 135 |61,1)1,42}0,71 99,9} 9,00] » | 0,29 10,14! » » 
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mium et au tantale, cet indice a pour valeur 10,7 
et, pour les autres lampes (qui contiennent 
toutes une proportion considérable de tungs- 
tène), il a pour valeur ro. Il se peut que les dif- 
férences de valeur de ces indices soient dues au 
fait que le carbone agit plus comme un corps 
noir que les filaments métalliques à ces tempéra- 
tures élevées. 

En examinant le tableau V, on voit que la 
lampe osram de faible puissance lumineuse con- 
tient moins de tungstène que les lampes de 
grande puissance lumineuse. 


TABLEAU VI 


z. 
INDICE INDICE © x 
DELA RELATION | DE LA RELATION = a 
puissance bou - JF 
lumin.-volls. | gies-watts. E a j 
eE- 
ES w S z 
TYPE DE LAMPE + 2? oja E? 
: 3 0 : ss = = 
e [RES] g [éme 
a ean a a- i 
© Tac & Ds ola € 
S’ eos T 6,98 
| $ Jeza) E [SE 
° 5 * 6 CAT 
~ ge ~ TS | aa 


* Carb., 220 v., 5 c. p. 


*Carb , 110 v., 50 c. p 6,48] » |3,00! » {12,00 
*Carb.,riov.,25c.p.-H.E.16,33| » |3,05| » |r2,20 
* Carb., 55 v., 16c. p. .16,32| » |3,18| » |12,72 
* Carb., to v., 2c. p.. .15,88| » 13,77} » |15,08 
* Osmium, 255 v., 25 c. p. 4,57] » |2,6g9! » |ro,7 

° Tantale, 110 v., 25 c. p. .| 4,33] » |2,50! » | 10,00 
Tantale, 110 v., 25 c. p. .| 4,99! 4,37] 2,67] 2,50] 10,68 
Tantale, 110 v, 25c. p. .( 4,49] 4,49) 2,64] 2,64] 10,56 
Tantale, 110 v.. 25 c. p. 5 2,79/2,59|11,00 


Osram, 107 v., 32 c. p- 10,04 
Osram, 107 V., 32 c'p 
Osram, 109 v.. 90 c. p. 


Osram, 120 v., 50 c. p. 


1 
.03| 4,03 12,90] 2,30] 10,00 
10,02 
2, 20] 10,00 


WwW wwe Ee 
5 


Osram, 120 v., 50 c. p. ,0 2,3412,34| 9.30 
Just-Wolf., 110 v., hoc. p.13,9113,36 2,49! 2,17] 9,90 
Just-Wolf., 110 v., foc. p.13,09413,94 | 2,48} 2,48) 9.92 
Zircone, 110 v., 35 c. p. .| 4,02/3,53 | 2,49/ 2,24] 9.90 
Zircone-Tungstène, 110 v., 

35 c- p. -|1 3,90|3,73|2,43|2,30| 9,72 
Zircone-Tungstène, 110 v., 

39 c. p.. 4,03|4,03|2,4912,49| 9.98 


Conclusions. — Il est clair maintenant que, 
dans ces dernières années, de grands progrès 
ont été faits pour améliorer le rendement des 
lampes électriques à incandescence. L'expérience 
considérable acquise par les auteurs dans la ma- 
nipulation et l'emploi de ces lampes les a con- 
duits à la conclusion que, pour les lampes con- 
tenant du tungstène, il vaut mieux faire quelques 


sacrifices sur le rendement pour obtenir moins 
de fragilité. C’est aussi le cas pour les lampes au 
tantale. 

Il n'est pas douteux que le principal but à at- 
teindre avec ces lampes serait une puissance lu- 
mineuse modérée, la possibilité d'emploi sur des 
circuits à 220 volts, une durée raisonnable, la 
possibilité d'emploi dans toutes les positions, et 
enfin une solidité mécanique comparable à celle 
de la lampe ordinaire à filament de carbone. Le 
prix d'achat de la lampe lui-même n’a pas une 
très grande importance, comme on Je croit gé- 
néralement. A l'heure actuelle, une lampe ordi- 
naire au carbone à 3,5 watts par bougie, con- 
somme dans sa vie plus de 20 fois son prix d'achat 
en énergie électrique. I] est donc encore écono- 
mique de payer la lampe 5 fois plus cher, si elle 
consomme moitié moins, méme sila durée de la 
lampe est moindre. R. R. 


DIVERS 


Sur l’état actuel de l’électricité à bord des 
navires. —C.Schulthes. — Electrotechnische Zeitschrift, 
8 aoùt 1407. 


n us FA 
nn: 


LÀ 
“oe 
we 


1 „3 a Sao 


? 
3 
[2 


* 

: 

3 
> p : 


\ 


: 


den dh nam be 


Som 


ze 


f 


4 
K] 
AT 


| 


— 


Fig. 1. 


458 


L'ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. LII. — No 39. 


Après avoir décrit un certain nombre d'appa- 
reils utilisés a bord des navires pour l'éclairage 
et le transport de la force, appareils dans la des- 
cription desquels nous devons d'autant moins 
entrer ici que nous avons publié jadis quelques 
articles sur la même question ('). Les courbes de 
la figure 1 donnent la variation approxima- 
tive de la quantité d'énergie nécessaire aux 
navires des divers tonnages. Le trait interrompu 
donne l'énergie requise pour les moteurs, 
le trait interrompu par des points, celle de la 
lumière ; le trait fort continu, la somme des or- 
données des deux premières. Les courbes en 
trait fin donnent l'énergie des appareils d'extinc- 


tion et de chargement. 
E. B. 


BREVETS 


Réglage de la vitesse des moteurs. — Compa- 
gnie Générale Électrique. — N° 336532, publié le 12 août 1907. 


Disposition permettant de réaliser une vitesse 
variant dans les plus grandes proportions, appli- 
cable spécialement aux moteurs électriques de 
bateaux, automobiles, etc. Supprime les résis- 
tances, combinateur, ou toute modification dans 
le circuit en opérant le groupement. Consiste en 


ce qu'on utilise un moteur qui par le réglage du 
champ donne les variations limitées à la période 
d'accélération. Pour les plus faibles vitesses, on 
utilise un dévolteur (voir fig. 1) composé de 2 dy- 
namos accouplées qui permettent d’abaisser gra- 


(1) Cf. Éclairage Électrique, t. XLV, g et 16 décembre 1905, 
p. 377 et 413. 


duellement la tension du courant d’alimentation 
par récupération d’énergie sur le générateur. 


Perfectionnements aux moteurs & repulsion 
compensés. — Société Thomson-Houston (Postel-Vinay). 
— No 376506, publié le 12 août 1907. 


Perfectionnements à leur brevet 340442 du 


15 février 1904 en vue du réglage de la vitesse 


et du freinage avec récupération d'énergie par 
introduction de force contre-électromotrice dans 


Se 


Fig. 1 et 2. 


le circuit du rotor. On améliore ainsi le rende- 
ment et la commutation spécialement aux régi- 
mes hypersynchroniques. On relie directement 
les balais en court-circuit (voir fig. 1 et 2) soit 
directement, soit indirectement à l’aide d’un 
transformateur, à l’enroulement principal du 


‘stator ou à un enroulement de même axe que 


l'enroulement principal. 


Nouveau système de distribution à 3 fils 
pour eourant continu. — Société Thomson-Houston 
(Postel-Vinay). — Ne 376558, publié le 13 août 1907. 


Consiste : 
1° Dans SOOO d'un alternateur ae 


iii 


Fig 1. 


ou asynchrone dont les circuits sont connectés a 
un point central de manière à constituer une 
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étoile à un certain nombre de branches, lequel 
alternateur alimente directement une commuta- 
trice ; le fil neutre de la distribution étant relié a 
ce point central ; 

2° Dans l'emploi d’un bobinage spécial sur 
l'alternateur pour éviter les actions magnétiques 
du courant continu ; 

3° Dans l'emploi d’amortisseurs sur l'induc- 
teur. 


Nouveau procédé de construction des col- 
lecteurs. — Société Siemens-Schuckert. — Brevet anglais 
No 4240 (1907). 


Pour maintenir avec solidité les lames d'un 
collecteur, dans les machines à grande vitesse 
l'on se sert souvent de bagues S (fig. 1) isolées 


entourant le collecteur. Les lames / sont main- 
tenues contre ces bagues au moyen de deux 
cones bet r également isolés, et dont l'un r peut 
en se vissant sur l'arbre exercer une pression 
convenable sur l’ensemble du collecteur. Ce 
mode d'exécution a l'inconvénient de soumettre 
les isolants entre ces cônes et les lames à des 
efforts très élevés. D’autre part, lorsque la ma- 
chine est en service, ilse produit des dilatations 
et des contractions successives, qui finissent 
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par provoquer un certain jeu général, tout en 
fatiguant l'isolant. 

Le procédé de construction suivant (fig. 2) a 
pour but de remédier à ces inconvénients. Le 
nouveau collecteur diffère surtout du précédent 
en ce que les deux bagues coniques r ne sont 
plus montées directement sur l'arbre, mais sont 
enfilées sur deux autres anneaux coniques À com- 
posés de plusieurs segments séparés comme le 
montre la figure 3. Ces segments peuvent d'ail- 
leurs être obtenus en sciant partiellement un 
anneau, de manière à ce qu'ils soient encore 
réunis ensemble par une bague de métal à la 

rande base du tronc de cône (partie hachurée 
de la pièce 4). De cette manière, ces anneaux À 
forment coins entre l'arbre et les bagues r, et l'on 
obtient ainsi un assemblage très solide. Les 
petits déplacements provenant des variations de 
longueur s'exercent entre les pièces À et r et 
ne font plus travailler les isolants. 

Naturellement, l'un des anneaux coniques # 
peut être remplacé par un cône tourné sur l'arbre 
même, comme sur la figure 1. 

Une modification très intéressante consiste à 
placer un ressort à boudin s entre l’écrou m et 
l'anneau k; une pression constante est ainsi 
maintenue dans l’ensemble du collecteur, malgré 
les effets de la dilatation. 


Perfectionnements aux plaques d’accumu- 
lateurs. — H. Leitner. — Brevet anglais N° 23413 du 
22 octobre 1906; délivré le 4 juillet 1907. 


Pour empècher la contraction des plaques né- 
gatives, on leur ajoute un peu de gomme adra- 
gante (par exemple 1/8 °/,). Celui-ci rend la 
masse spongieuse et lui communique ses apti- 
tudes a la dilatation. Les plaques positives de- 
viennent également plus poreuses par la méme 
addition. La différence essentielle avec la gomme 
employée jusqu'ici consiste en ce qu'elle ne se 
comporte pas comme un simple liant, mais agit 
par ses propriétés hygroscopiques et la facilité 
avec laquelle elle se dilate. 
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donné par Lorentz, après Maxwell, Poincaré, etc., 
soit largement suivi, car les théories élémentaires 
gagnent beaucoup à être exposées par de tels sa- 
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édition, forme un des recueils les plus complets et les 
plus consciencieux que nous possédions sur le sujet. 

[l a d'ailleurs valu le prix Hébert de l'Académie 
des sciences à son auteur, spécialiste très distingué 
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Comme dans la première édition, le volume se 
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tions) ; de plus l’auteur a ajouté à son traité un sup- 
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subdivision précédente. 
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à ce sujet ; l'ouvrage eût gagné en clarté, à notre 
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Ce volume constitue la première partie du tome II 
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vient d'atteindre sa dizième édition. Celle-ci a été 
entièrement refondue et considérablement dévelop- 
pée grâce au concours d'un certain nombre de pro- 
fesseurs des principales Universités allemandes ou 
autrichiennes. 

Ce livre s'adresse plus particulièrement aux lec- 
teurs qui ont besoin de connaissances suffisamment 
étendues en physique, sans pouvoir toutefois se spé- 
cialiser dans cette étude; ce sera le cas non seule- 
ment des ingénieurs, mais encore des chimistes, des 
naturalistes, des médecins, etc., etc. ; les étudiants 
en science le liront également avec profit. 

Pour faciliter la lecture, un grand nombre de figu- 
res et de tableaux ont été intercalés dans le texte. 

Le présent volume a été revu et remis 4 jour par 
le P” Otto Lummer, de l'Université de Breslau, et 
traite une partie de l'optique; l'on y trouvera une 
étude très complète des appareils optiques et en par- 
ticulier des appareils photographiques. La dernière 
partie de l'optique, qui comprendra notamment les 
éléments de la théorie électro-magnétique de la lu- 


J. B. 
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NOTES ET NOUVELLES 


Nécrologie. 


M. A.-M. von Belecska, vice-président de la So- 
ciété Ganz et C°, est décédé le 14 juin 1907. Il a 
puissamment contribué au développement de la mai- 
son Ganz et C° et a rendu de grands services à toute 
l'industrie hongroise. 


TRACTION 


Chemin de fer électrique de Bergamo-Valle- 
Brembana. 


Le chemin de fer de la Valle Brembana réunit 
Bergame (247 mètres d'altitude) au village de San 
Giovanni Bianco (400 mètres d'altitude); sa lon- 
gueur est de 3o kilomètres. 

Outre les gares terminus, il y a sept gares inter- 
médiaires ; toutes ces gares ont des voies de garage 
et sont équipées pour faire le service des marchan- 
dises ; de nombreuses stations sont également pré- 
vues. 

La voie est simple, à écartement de 1",44; les 
rails pèsent 27 kilogrammes au mètre courant. 

Le rayon minimum des courbes est de 150 mètres ; 
la pente maxima est de 24 pour mille, sur une lon- 
gueur d'environ un kilomètre, 

La nature accidentée du terrain traversé, a néces- 
sité de nombreux ouvrages d'art; le nombre de tun- 
nels est de 17 dont quelques-uns ont une longueur 
dépassant 200 mètres; la ligne est obligée de fran- 
chir le Brembo en plusieurs endroits. 

Les nombreuses chutes d'eau, que présente la 


région, ont fait envisager, dès la mise en étude du 
chemin de fer, l'emploi de l'énergie électrique. 

Après examen des différents systèmes pouvant 
être appliqués avec succès, la Societa per la Ferro- 
via Ellettrica di Valle Brembana, se décida pour 
l'adoption du projet présenté par la Société Ano- 
nyme Westinghouse et basé sur l'emploi de la trac- 
tion électrique par courant monophasé à 25 pé- 
riodes. 

Les grandes lignes du projet de la Société Ano- 
nyme Westinghouse, sont les suivantes : 

La station centrale, située à 1000 mètres au-des- 
sus de San Giovanni Bianco, produit du courant al- 
ternatif monophasé à 25 périodes et 6 000 volts, au 
moyen d'alternateurs à inducteurs tournants; ce 
courant est distribué aux motrices au moyen d'une 
ligne de trolley à 6 000 volts. 

Sur les locomotives se trouvent des auto-trans- 
formateurs qui abaissent la tension de 6000 à 250 
volts, tension d'alimentation des moteurs. 

Le retour du courant se fait par les rails, qui sont 
éclissés électriquement. 


La station centrale hydro-électrique, situce à 1 000 
mètres en amont de la gare de San Giovanni Bianco, 
utilise une chute d'eau de 27 mètres, ménagée sur le 
Brembo.’ 

Outre trois groupes électrogènes de 500 K. V. A. 
destinés au service de la traction, la station centrale 
comprend également un groupe électrogène de 50 

K. V. A. avec excitatrice en bout d'arbre pour le 
service de l'éclairage électrique des gares, ainsi que 
trois groupes électrogènes à courant continu 110 
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volts, pour l'excitation des alternateurs de traction. 

Les groupes électrogènes pour la traction se com- 
posent d’une turbine à axe horizontal de la S“ 
Riva Monneret et Ci° de Milan, avec régulateur à 
huile, et d’un alternateur Westinghouse de 500 t/m. 
6 pôles, 6000 volts, 25 périodes, avec inducteur 
tournant; les deux machines sont accouplées au 
moyen d'un accouplement ini-élastique. 

L’excitation des alternateurs est assurée au moyen 
de deux petits groupes électrogènes tournant à 1 000 
tours par minute et ayant chacun une puissance de 
30 kilowatts à 110 volts. 

Dans le but de rendre l'éclairage dans les gares, 
absolument indépendant du service de la traction, 
‘un petit alternateur monophasé, 25 périodes, a été 
prévu avec excitatrice en bout d'arbre; la puissance 
de ces groupes est de 50 K. V. A., à 700 tours par 
minute. 

La fréquence et la tension du courant d'éclairage 
ontété choisies semblables à la fréquence et à la ten- 
sion du service de traction afin qu'éventuellement, 
le courant des groupes électrogènes de 500 kilowatts 
puisse servir également pour l'éclairage. 

Le tableau de distribution de la station centrale 
consiste en colonnes métalliques montées près de 
chaque machine et portant les appareils et interrup- 
teurs nécessaires à la commande de cette machine. 

Les interrupteurs pour courant alternatif 6 000 
volts, sont à huile et commandés à distance au 
moyen d'électro-aimants parcourus par le courant 
continu de l'excitation. 

Le réglage de la tension des alternateurs de trac- 
tion est assuré au moyen d'un régulateur « Tirrill » 
dont le principe repose sur la mise en court-circuit 
du rhéostat de l'excitatrice dès que le voltage vient 
à tomber. On obtient ainsi une tension sur les barres 
de distribution, pratiquement constante, quelle que 
soit la charge et le facteur de puissance. 

La cablerie de la station centrale est disposée dans 
un sous-sol; elle est constituée par des barres de cui- 
vre nu, montées sur isolateurs. 

Le départ des lignes se fait du haut d'une tour si- 
tuée sur l'un des côtés du bâtiment; dans les diflé- 


rents étages de cette tour sont disposés les interrup- 
teurs généraux de la ligne ainsi que les parafoudres. 

À part la petite ligne joignant la station centrale 
à la gare de San Giovanni Bianco, les lignes élec- 
triques comprennent quatre parties distinctes : 

1° La ligne de contact proprement dite avec fil de 
cuivre de 8 millimètres de diamètre. 

2° Un feeder de mème section monté sur les po- 
teaux des lignes. 

3° Le circuit de retour, formé par les rails con- 
nectés électriquement. 

4° La ligne d'éclairage composée de deux fils de 
cuivre de 4 millimètres de diamètre. 

Le fil de contact est suspendu au moyen du sys- 
tème caténaire, à six mètres au-dessus du plan des 
rails. 

Le cable porteur est composé de sept brins d'acier 
ayant chacun un diamètre de 2 millimètres. 

Les poteaux sont en bois de pin injecté au bichlo- 
rure de mercure. Normalement la ligne est suppor- 
tée par des barres transversales, supportées par 
deux poteaux; toutefois, dans certains cas spéciaux, 
on a été obligé d'employer des consoles qui ont la 
mème section et la même forme que ces barres 
transversales ; d'autre part, sur les ponts, on a rem- 
placé les poteaux en bois par une arche métallique. 


Dans les gares, à cause de la faible distance entre 


voies, on a été obligé parfois de supprimer les po- 
teaux intermédiaires et d'avoir des poutres transver- 
sales de treillis, dont la longueur atteint quelquefois 
18 mètres. 

Le fil de trolley est en cuivre en forme de huit; 
il est suspendu au câble porteur au moyen de pen- 
dules de fer plat de 25 >< 25 et la griffe est en fonte 
malleable. 

Les portées normales de la ligne sont de 35 mè- 
tres avec flèche au cable porteur de 30 centimètres, 
ce qui correspond à une tension de 450 kilogrammes 
à zéro degré; le nombre des pendules pour cette 
portée est de 14. 

En courbe, les portées sont réduites de façon à 
ce que le désaxement de la ligne ne soit pas supé- 
rieur à 50 centimètres au total, et des isolateurs 
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d'ancrage sont prévus pour maintenir vertical le 
plan de suspension du fil. 

En alignement droit également, on a prévu, de 
place en place, des bras spéciaux pour éviter le ba- 
lancement du fil de contact autour du fil de suspen- 
sion. 

Les points de fixage de la ligne de travail sont 
constitués par un système de deux isolateurs spé- 
ciaux : ces isolateurs peuvent résister à une tension 
continue de 15000 volts sous une pluie artificielle et 
une tension instantanée de 50000 volts. Ces deux iso- 
lateurs sont fixés à la partic supérieure d’une barre 
en fer formée par deux fer en « U » de 60 millimètres de 
hauteur et pesant environ 5*8",200 au mètre courant. 

Dans les tunnels, les points de suspension de la 
ligne se trouvent situés tous les 15 mètres dans la 
voûte ; la hauteur de la ligne au-dessus du plan des 
rails est de 4™,5o0. 

Le feeder de 50 millimètres de section connecté 
en parallèle avec la ligne de traction, est spécialement 
prévu pour pouvoir facilement effectuer les travaux 
sur une section, sans avoir à couper complètement le 
courant. 

Dans toutes les gares, sur des tours en treillis, se 
trouvent disposés des postes de sectionnement qui 
permettent d'isoler, soit la ligne, soit le feeder, en 
cas de besoin. 


Les interrupteurs à huile sont commandés par des 


renvois et peuvent être manœuvrés par un ouvrier 
quelconque. 

Dès que l'on isole une des deux sections de la 
ligne aboutissant à une gare, il est indispensable de 
couper tout courant sur la ligne de contact de cette 
gare même. Les locomotives électriques sont pré- 
vues, en effet, pour marcher accouplées ; en double 
traction, la distance de leur trolley est d'environ 
11 mètres ; si l'un des deux trolleys se trouvait dans 
le tronçon précédant la gare et l’autre dans la gare 
même, si les locomotives ne prenaient pas de cou- 
rant, la tension de l’un des tronçons se communi- 
querait à l’autre à travers les archets et appareils de 
contrôle multiple. Le fil neutre de 12 mètres de long 
environ, évite la possibilité de mettre sous tension 
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un tronçon de ligne sur lequel les ouvriers pour- 
raient être éventuellement à travailler. 

Le retour du courant se fait par les rails; une 
seule ligne de rails est connectée électriquement 
au moyen de connexions électriques du genre 
Chicago, ayant une section de 50 mètres carrés. Dans 
les aiguillages, ces connexions sont faites au moyen 
de tresses de cuivre dont la section est beaucoup plus 
grande. 

La mise à la terre des rails a été assurée par des 
plaques de fer galvanisé d'environ 1",50 dans le sol. 
Ces plaques sont disposées tous les kilomètres. 

La ligne de lurniére dessert des postes transforma- 
teurs établis dans les gares et dans les stations. Ces 
transformateurs sont disposés, soit sur une tour en 
treillis, soit sur deux poteaux jumelés. 


Un service de marchandises, ainsi qu’un service de 
voyageurs sont assurés par 5 locomotives électriques 
à 2 bogies moteurs. Ces locomotives, dont la partie 
mécanique a été exécutée aux ateliers de la Societa 
Ernesto Breda, sont équipées de 4 moteurs élec- 
triques de 75 chevaux chacun. 

Ces locomotives recueillent l'énergie électrique 
au moyen d'un trolley pantographe qui permet de 
marcher dans les deux sens sans manœuvre spé- 
ciale. 

Le sabot de contact, en aluminium, est appliqué 
contre le fil de la ligne au moyen de ressorts métal- 
liques disposés à la base du trolley dans un cylindre 
mécanique, dit cylindre principal. 

En admettant l'air comprimé dans le cylindre, on 
agit contre les ressorts métalliques, et le trolley 
s'abaisse. Un dispositif de verrouillage à l'air com- 
primé permet de le fixer dans cette position et d iso- 
ler ainsi complètement la voiture de la ligne. 

Le transformateur monté sur la voiture est un 
transformateur à un seul enroulement ou auto-trans- 
formateur; une des extrémités de l’enroulement est 
connectée aux rails, l’autre extrémité est connectée 
au trolley. 

Cet auto-transformateur est ventilé artificiellement 
au moyen d'un petit ventilateur électrique alimenté 
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par du courant monophasé à 190 volts : une prise 
de courant est ménagée à cet effet sur l'auto-trans- 
formateur. 

Le potentiel de l'enroulement du transforma- 
teur part du point zéro pour croitre à chaque 
tour de l’enroulement pour atteindre le potentiel du 
trolley. Le système de commande consiste simple- 
ment à connecter les moteurs entre la terre et 
différents points choisis sur l'enroulement des 
transformateurs. À cet effet, des prises de courant 
correspondantes à des voltages proportionnellement 
choisis, sont ménagées sur l’enroulement et servent 
à graduer le voltage sur les bornes des moteurs. On 
obtient ainsi différentes variations de vitesse sans 
pertes rhéostatiques. 

Pour passer de l’une des prises de courant à l'au- 
tre sans rompre le circuit ou court-circuiter les en- 
roulements entre deux prises de courant considérées, 
il est nécessaire de prévoir un dispositif, tel qu'une 
résistance ou bobine préventive, destinée à équili- 
brer le voltage des spires en court-circuit. 

La commande se fait au moyen de contacteurs 
actionnés par l'air comprimé; l'air nécessaire à la 
fermeture des contacteurs est admis au moyen de 
valves électromagnétiques, alimentées par courant 
alternatif monophasé à 5o volts. Ce dispositif évite 
l'emploi des batteries d'accumulateurs. 

Le wattman a en main un petit manipulateur qui 
commande le circuit des valves électromagnétiques. 

Les moteurs électriques ont une puissance nor- 
male de 75 chevaux à 700 tours par minute; ils at- 
taquent les essieux des roues par simple réduction 
d'engrenages, de rapport 15/70. 

Ces moteurs rappellent, par leur construction, les 
moteurs de traction employés avec le courant con- 
tinu et ils sont du type moteur-série compensé à col- 
lecteur ; des dispositions particulières ont été ima- 
ginées pour assurer leur parfait fonctionnement. 

Le nombre des circuits inducteurs est doublé : le 
premier est l’enroulement série ordinaire, le second 
est un enroulement compensateur, qui engendre un 
flux perpendiculaire au flux produit par le premier 
enroulement. 

D'autre part, lorsqu'une spire est mise en court- 
circuit avec un balai, le champ alternatif dans lequel 
elle se meut produit une force électromotrice statique, 
qui crée un courant de court-circuit intense. Pour 
limiter ces courants et éviter les crachements aux 
balais, les connexions entre les bobines et les lames 
du collecteur sont faitesau moyen de conducteurs en 
maillechort très résistants. Ces conducteurs sont 
disposés au fond des cannelures; d'un côté ils sont 
soudés aux lames du collecteur et du côté opposé 
au collecteurils sont connectés aux bobines de l'induit. 

Des connexions équipotentielles réunissent tous 
les points de l'induit au même potentiel et évitent 
des crachements aux balais, lorsque l'induit vient 
à se décentrer. 


L'équipement de frein de la locomotive comprend 
un frein Westinghouse ; l'air comprimé nécessaire à 
la manœuvre de cet appareil est fourni par un petit 
compresseur d'air mu par moteur monophasé à 100 
volts. 

Le réservoir principal d'air comprimé est placé 
sur le toit de la locomotive, les autres réservoirs 
ont été placés à l'intérieur. 

Les locomotives sont protégées contre les dé- 
charges atmosphériques par un parafoudre type 
« Wurtz » placé sur le toit. 

Enfin sur les enroulements du transformateur, 
une borne à 500 volts a été prévue pour le service 
d'éclairage et de chauffage des voitures à voyageurs. 

Les locomotives ainsi équipées peuvent entrainer 
normalement un train de go tonnes entre Bergame 
et San Giovanni Bianco; la vitesse maximum peut 
facilement atteindre 60 kilomètres à l'heure. 

Les essais qui ont été faits lors de la mise en ser- 
vice deces locomotives ont permis de constater que 
sur une montée de 2 °/, on pouvait remorquer, à la 
vitesse de 18 kilomètres à l'heure un train de 120 
tonnes, et que, sur certaines parties du parcours, le 
poids total du train remorqué pouvait atteindre 140 
tonnes. 

Les essais d'accélération qui ont été poursuivis 
ont montré qu'il était possible d'obtenir des accélé- 
rations atteignant et dépassant 90 centimètres par 
seconde. 

Le chemin de fer électrique de la Valle Brembana, 
par son trafic et par le tonnage de ses trains, ne sau- 
rait sc comparer aux grandes lignes de chemin de 
fer; mais si l’on tient compte que le système de 
traction monophasée permet facilement d'équiper les 
locomotives de 1 000 chevaux et que, d'autre part, le 
voltage au trolley de 6000 volts est loin d'être un 
maximum et pourrait facilement être porté à 12 000 
volts, on voit que cette installation présente un grand 
intérêt au point de vue de la traction électrique des 
trains lourds . 


J. N. 


Les tramways électriques de Buenos-Ayres. 


Le Street Railway Journal a consacré un important 
article à l'électrification des tramways de Buenos- 
Ayres, ville de 1 084 113 habitants, dont le dévelop- 
pement est extrêmement rapide depuis quelques 
années. Les tramways à chevaux et les tramways 
électriques sont aujourd’hui insuffisants pour trans- 
porter tous les gens affairés qui ont besoin d'aller 
d'un point à un autre; et, bien que chaque rue impor- 
tante soit longée par une voie de tramway, Buenos- 
Ayres éprouve maintenant la nécessité de résoudre 
le mème problème que New-York a eu à résoudre : 
il n'y a pas assez de voitures fonctionnant sur des 
voies à l'air libre pour transporter les populations, 
et il faut créer descmétropolitains/soütérrains sem- 
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blables à ceux de New-York, de Londres et de Paris. 
La nature du sol s’y prétera facilement, et il est 
probable que les travaux seront entrepris dans un 
avenir prochain. Le trajet du métropolitain permet- 
tra de relier au port l'une des grandes stations de 
voies ferrées, en passant sous l'avenue principale de 
la ville. Les passagers venant de l'intérieur pour- 
ront donc facilement accéder aux steamers et vice 
versa, sans passer. par les villages suburbains de 
Flores, Liniers, Merlo, Ituzaïno. Une autre voie, 
établie sous une avenue transversale, serait perpen- 
diculaire à la précédente. 

L'étroitesse des rues a empêché, d’une façon géné- 
rale, d'employer des voies doubles de tramways; 
cependant dans quelques larges avenues telles que 
Callao, Entre-Rios, Las Heras, Santa Fé, Almirante, 
Brown, Paseo de Julio, Paseo Colon, Montes de 
Oca, les tramways sont à double voie. 

L'énergie électrique employée pour la propulsion 
des voitures est fournie par une seule compagnie, la 
Compania allemana transatlantica de Electricidad, 
fondée par une Société allemande. La distribution 
du courant électrique servant à la traction est assu- 
rée par cinq usines génératrices: prochainement, 
une sixième usine scra mise en service et aura une 
puissance de 100000 à 120000 chevaux; elle sera 
équipée avec des turbines à vapeur. Enfin les tram- 
ways suburbains construisent une station de 2290 
kilowatts pour alimenter leurs lignes lorsque 
celles-ci seront terminées. Cette usine n'aura rien 
de commun avec la compagnie allemande. 

La capacité des usines actuelles, pendant le mois 
de Janvier 1907, a été de 1225 820 kilowatts pour 
l'éclairage et 708 448 kilowatts pour la force motrice, 
sans compter l'éclairage public et l'éclairage des 
tramways. Pendant le même mois, les tramways ont 
consommé 3788 244 kilowatts. Le prix de vente de 


l'énergie électrique est de o fr. 65 par kilowatt- 
pour l'éclairage et o fr. 35 par kilowatt-heure 
pour la force motrice. Toutes les usines génératrices 
sont à vapeur : quelques-unes sont équipées avec 
des turbines, mais la plupart d'entre elles con- 
tiennent des machines à pistons. 

Dans l'avenir, quand on pourra réaliser des 
transmissions d'énergie à des distances de 1500 
kilomètres, Buenos-Ayres, ainsi que le port de 
Rosario et d’autres villes de l'Argentine pourront 
recevoir l'énergie électrique des fameuses chutes 
de Iguazu, situées au nord de la République Argen- 
tine. Ces chutes sont plus importantes que celles du 
Niagara; leur largeur est de 2 kilomètres et leur 
hauteur est de 70 mètres. 

Les fils de trôlet des tramways électriques sont 
supportés par des poteaux en fer partout où cela est 
possible : dans les rues étroites, on a suspendu le fil 
par des câbles d’acier transversaux fixés à des appli- 
ques accrochées aux murs des maisons. Dans plu- 
sieurs grandes avenues, on a employé des pylônes 
métalliques à double console du type ornemental. 
Les rails employés sont de type ordinaire, pesant 
42 kilogrammes par mètre courant et sont placés 
sur des fondations en béton. L’éclissage électrique 
est assuré par des conducteurs en cuivre enfoncés 
à force : quelques voies sont éclissées au moyen de 
joints plastiques; d’autres sont munies de Joints 
soudés par le procédé Falk ou à l'aluminothermie. 
Le pavage des rues est en granit ou en asphalte. 
Presque tous les feeders sont souterrains au cen- 
tre de la ville. Mais néanmoins, dans quelques-unes 
des installations primitives on a conservé le système 
aérien. | 

Les principaux renseignements concernant les 
lignes de tramways de Buenos-Ayres sont réunis 
dans le tableau suivant : 


iras: Anglo | La | Gran La Metropo- Buenos- Aires oo. Tramway | F.C. C Total 
Argentine. Capital. Nacional. Neuva, litano. Jand Belgrano. | Rugnos-Aires.| rural. {Argentine 
Kilometres de voices 
électriques. 157 944 55 514 81 666 |Included in 32 goo 57 798 35 933 » » 21 715 
Gran Nat'l. 
Kilomètres de voies 
à chevanx.. 8 034 2 899 8 000 » » » » 42094 1 300 62 327 
Nombre de css Flee. 707 Elec. 93 Elect. 342 » Elec. go Elec. 184 | Elect. #5 » » Elec. 1 Sor 
i 3) Chev. 85 | Chev. fo | Chev. 70 » 3 » » » Chev. 177| Chev. = 2/Chev. 374 
Voitures en service] Elec. 533 | Elec. 66 | Elect. 145 » Élec. 55] Élect. 107 Elect. 5X » » Elec. gür 
journalier.. . .f Chev. 2 | Chev. 2 | Chev. 15 » v » » Chev. 100! Chev. 2/Chev. sat 
Type de voitures. .| St. Louis et} Brill et Dick) Dick Kerr ct » Allemande.| Brill, Barney| Jackson et » | » » 
Dick Kerr.) Kerr. Co. et Smith,; Sharp, Dick 
Dick Kerr.| Kerr. 
Modèle de voitures.| Fermées. à impériale. | Fermeées. » Fermées, Fermées ct} Fermées et: Ferméeset| Fermées. » 
ouvertes. ouvertes. ouvertes. 
Équipements . A. E.G eaj G. E. G. E. et Dick » A. E.G. G. E. et Dick} G. E. et Dick » » » 
Dick Kerr. Kerr. : Kerr. Kerr. 
Freins.. . . «| Rhéostatique.| Main. Main. » Rhéostat. | Électrique. | Électrique. » » » 
Recettes en 1906, 
dollars. . : 89161812 | 2017449 | $3526 5-5 » S 1171432] Sa 194 358 § 852 830 |Ñ 1 628 386 » $ 9018 210 
Nombre de vovageurs 
transportés en t990. » » » D » y p » » 200 689 354 
Nombre de voyageurs 
en Janvier 1907. . 7 596 G30 2 051 069 3139013 » 962 595 1 Öoo 931 729 O38 r 302 771| 17 365 878 » 
Recettes en janvier : 
raoz, dollars.. |3 743028,65 |S 195 803,88 [S317 557,48 » X g7 530,19 S187 102,98 | S 79 975,76 [Rio 68,50 S 563,05 $747 138,60 
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Les Ateliers de réparations du New-York 
Central and Hudson Railroad. 


Les ateliers de réparation établis par le New-York 
Central Railroad pour l'entretien du matériel roulant 
des voies électriques en exploitation auprès de 
New-York présentent d'intéressantes particulari- 
tés que décrit le Street Railway Journal. 

Les ateliers de Harmon sont établis le long de la 
rivière Hudson à 55 kilomètres environ de la « Grand 
Central Station », et à un kilomètre environ de 
Croton, point terminus de la station, équipée élec- 
triquement. La disposition générale des bâtiments 
et des voies est divisée en deux: une grande remise 
pour les locomotives à vapeur, contenant trente 
machines, et un bâtiment distinct pour les locomo- 
tives électriques. Ce bâtiment contient trois voies 
pour la visite et l'entretien et dix voies pour les 
machines à réparer. L'eau nécessaire pour toute 
l'installation est fournie par un grand réservoir 
qu'alimente la conduite d’eau de Croton. 

Les locaux affectés à l'inspection et à l'entretien 
du matériel roulant sont desservis par une canali- 
sation d'air comprimé au moyen de laquelle on 
peut essayer les freins, nettoyer les moteurs, etc. 
Des lampes fixes et des prises de courant nom- 
breuses permettent d'obtenir un excellent éclairage 
pour la visite du matériel. La force motrice néces- 
saire est fournie par une petite usine genératrice 
comprenant cinq chaudières de 150 chevaux et 
des machines à vapeur verticales fonctionnant sans 
condensation et entraînant des génératrices com- 
pound à courant continu de 190 kilowatts à 220 
volts; la vitesse de rotation de ces groupes est de 
225 tours par minute. En outre, une machine verti- 
cale entraîne une génératrice de 100 kilowatts à 440 
volts tournant à 2795 tours par minute. Le courant à 
440 volts est utilisé pour déplacer les voitures dans 
les ateliers de visite et de réparation. Toutes les 
lampes employées dans cette installation sont des 
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lampes à arc à diffuseur concentrique avec globeinté 
rieur opale. Le chauffage est assuré au moyen d'air 
chaud chassé par des ventilateurs Buffalo. Cet 
air est chauffé par la vapeur d'échappement des 
machines, Chaque ventilateur est entraîné par un 
moteur électrique Westinghouse de 35 chevaux à 
220 volts, tournant à la vitesse de 935 tours par 
minute. La température de l'air est réglée par l'ad- 
mission de vapeur dans les serpentins de chauffage. 

Les appareils de levage consistent en grues et en 
ponts roulants. Trois travées de l'atelier sont équi- 
pées chacune avec un pont roulant de 18 tonnes, 
manœuvré depuis le bas au moyen de cäbles. Un 
frein automatique de sécurité immobilise la charge 
toutes les fois que le moteur de levage ne tourne 
pas dans l'un ou l’autre sens. Il y a aussi un frein 
électrique automatique qui fonctionne quand le mo- 
teur s arrête ou que le courant est rompu pour une 
cause quelconque. Dans l'atelier des locomotives, des 
vérins électriques permettent de soulever tout ou 
partie d'une machine. 

Un autre atelier de réparation est situé à North- 
Wite Plains, à l'extrémité de la section électrique 
de Harlem, à 4o kilomètres du « Grand Central 
Station ». Les bâtiments où est faite l'inspection des 
voitures sont équipés avec trois voies : ce nombre 
sera prochainement doublé. Le chauffage est assuré 
de la même façon que dans les autres ateliers, au 
moyen d'air chaud chassé par des ventilateurs. 
L'usine génératrice comprend trois chaudières de 
190 chevaux et deux groupes de générateurs de 
100 kilowatts produisant du courant continu à 220 
volts, un autre groupe de 100 kilowatts produit du 
courant continu à 44o volts. 


R. R. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Transporteur électrique des ateliers de 


Bournemouth. 


L’Electrical Review décrit un intéressant transpor- 


teur, actionné électriquement, établi dans les ateliers 
Stations Centrales 
27, Rue Cavé, à LEVALLOIS 
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de la Bournemouth Gaz and Water C°. Cet appareil 
est du système Temperley etsert à décharger le char- 
bon amené par les bateaux et à le transporter à un 
convoyeur chargé d'alimenter les soutes qui desser- 
vent les cornues. Le transporteur est formé d'un 
pont en treillis d'une portée de 55 mètres, monté sur 
des roues qui portent sur des rails. Dans la cabine 
du mécanicien chargé de la manœuvre, est établi 
un indicateur spécial représentant en réduction le 
transporteur: sur cet indicateur, le chariot, le wa- 
gonnet et la bascule se déplacent automatiquement 
de la même manière que les parties réelles qu'ils 
représentent ; la manœuvre de l'appareil peut ainsi 
être effectuée de nuit et par un temps de brouillard 
épais. 

Toute la machinerie est électrique: l'énergie est 
amenée aux moteurs par deux conducteurs disposés 
parallèlement. Un double tambour permet de relever 
ou d’abaisser le mécanisme élévateur : ces tambours 
sont reliés entre eux par un train d’engrenages épi- 
cycliques tels que les deux tambours puissent fonc- 
tionner ensemble pour élever ou abaisser le méca- 
nisme, ou que l'un des tambours maintienne le 
mécanisme pendant que l'autre détermine l'ouver- 
ture ou la fermeture du wagonnet. Un tambour 
simple distinct, muni de deux câbles enroulés sur 
lui en sens opposé, provoque le déplacement du 
chariot le long du transporteur dans l'une ou l’autre 


direction. Pendant cette opération, l'engrenage épi- 


cycloïdal fait tourner les deux tambours précédents 
en sens opposé, de façon à maintenir la charge à une 
hauteur uniforme, à moins que le mécanicien n'in- 
tervienne pour modifier la hauteur. L'opération de 
soulèvement ou d'abaissement et l'opération de 
transport peuvent être effectuées en mème temps 
sans aucun inconvénient. On réalise une économie 
de temps considérable en déplaçant ainsi la charge 
suivant une trajectoire convenable et à une vitesse 
quelconque. 


R. R. 


DIVERS 


Dispositif pour la surveillance des avertis- 
seurs et des appareils analogues. 


Dans les installations électriques d'avertisseurs 
d'incendie, etc., il est désirable de pouvoir contrô- 
ler constamment si le système est en état de fonc- 
tionner. Cette surveillance peut s'exercer en met- 
tant les appareils en mouvement pour les éprouver 
à des intervalles de temps déterminés. Mais on peut 
aussi établir des dispositifs qui mettent constam- 
ment en évidence le bon état des appareils par une 
indication claire et simple. Cette dernière méthode 
est de beaucoup la plus recommandable. Les dispo- 
sitifs de ce genre peuvent ètre alimentés par un cou- 
rant tres affubli dit de repos, et qui n'occasionne par 


suite qu'une dépense d'énergie minime. Le système 
de la Felten & Guilleaume-Lahmeyerwerke 
A.-G. de Francfort-sur-le-Mein décrit ci-après, et 
qui a reçu déjà un grand nombre d'applications en 
Allemagne, peut être regardé comme un système 
mixte, en ce sens que les mémes appareils peuvent 
servir pour les signaux et pour le contrôle et que le 
courant de repos ainsi que le courant de travail sont 
empruntés à la même source. 

Le principe du système est le suivant : Dans le 
voisinage de chaque appareil téléphonique, ou, s'il 
s'agit d'une installation d’avertisseurs d'incendie, 
dans le voisinage de chaque sonnerie, est montée une 
petite lampe à incandescence parcourue aussi bien par 
le courant de travail que par le courant de repos et 
dont le filament est choisi de façon que sous l'in- 
fluence du courant faible, il soit à peine rouge et 
qu'il donne une vive lumière quand il est traversé 
par le courant fort. L'installation étant au repos, ses 
diverses lampes sont donc tout juste visibles en 
plein jour, mais cela permet à un surveillant qui 
parcourt les différentes stations de s'assurer d'un 
simple coup d'œil si chacune est prête à fonction- 
ner. Si la station pourvue de lampes est non seu- 
lement réceptrice mais encore transmettrice, comme 
cela a lieu, par exemple, pour les avertisseurs d'in- 
cendie, les lampes peuvent en outre étre utiles pour 
indiquer où se trouvent les appareils dans le cas où 
ceux-ci sont plongés dans une obscurité accidentelle 
ou inhérente au service. 

L'installation est-elle mise en fonction, le courant 
fort traverse aussitôt les lampes, qui brillent d'un 
vif éclat et donnent ainsi un signal qui ne peut pas- 
ser inaperçu. En outre elles peuvent fournir la 
lumière nécessaire pour l'usage des appareils. 

La figure ci-contre représente schématiquement 
le dispositif en relation avec un avertisseur d'incen- 
die du type ordinaire. , 

La source d'électricité B alimente les sonneries 
Wa, Wa, Wa ainsi que les lampes L,, Ly, L; montées 
en parallèle avec les sonneries. Au repos, la pré- 
sence de la résistance w affaiblit le courant au point 
qu'il est sans effet sur les sonneries ; cependant les 
lampes rougissent faiblement. En cas de danger, on 
presse un des boutons D,, Dz, Ds, le relais R entre 
en action et provoque la chute d'un levier, ce qui 
a pour effet de mettre la résistance w hors circuit 
et la batterie B, directement en série avec les 
sonneries et les lampes. Les timbres résonnent, les 
lampes brillent et peuvent servir à éclairer d'une part 
les locaux dans lesquels sont logés les appareils et 
d'autre part un indicateur sur l'emplacement de la 
bouche d'eau la plus proche. Si un fil est inter- 
rompu, toutes les lampes s'éteignent et l'on peut 
s'occuper immédiatement de mettre l'installation en 
bon état. 

Ce système très simple est susceptible de recevoir 
les applieations.les plus(varites. Dans l'exploitation 
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des chemins de fer il sera avantageusement adapté 
notamment aux appareils de block et aux barrières 


des passages à niveau dont la fermeture est com- ! 


mandée électriquement. 

Dans la marine, il a une importance toute spéciale 
pour les nombreux appareils à signaux qui servent 
à transmettre les ordres du capitaine aux mécani- 
ciens, aux chauffeurs et au timonier. Sur mer en 


quement celui-ci en service dès que, pour une cause 
quelconque, le courant principal vient à manquer. 
Dans les hôpitaux, le courant de repos peut servir 
à obtenir l'éclairage réduit que l’on juge utile de 
garder toute la nuit. En cas de danger, les mêmes 
lampes peuvent donner aussitôt la pleine lumière. 


J. N. 


Fig. 1. — Hydr. — Bouche d’eau. 


effet, les signaux acoustiques peuvent facilement ne 
pas être entendus et il y a tout intérêt à les rempla- 
cer par des signaux optiques. 

Citons encore les avertisseurs contre le vol, et les 
éclairages de secours dans les théâtres. Dans ce der- 
nier cas, le contrôle permanent de l'éclairage de 
secours est un avantage précieux et rien nest plus 
simple que d'établir un relais qui mette automati- 


Éclairage Électrique 


Association amicale des Ingénieurs Élec- 
triciens. — Séance du 28 mai 1907. 


La séance est ouverte à 1 h. 4o sous la présidence 
de M. E. Sartiaux. 

Sont présents: MM. Aubry, Augé, Blondin, 
Brocq, Cance, Cance fils, Chartier, Chaudy, Cibié, 
Desgranges, Gobert, Goisot, Guiard, Guillaume, 


En vente 


LA TRACTION ÉLECTRIQUE 


TRAMWAYS 
Locomotives et Métropolitains électriques 


(Traction dans les mines, sur eau el sur route) 


ÉTUDES ET PROJETS 


— MATÉRIEL 
Prix de premier établissement 


EXPLOITATION — PRIX DE REVIENT — RENDEMENT FINANCIER 
Par Paul DUPUY 


Un volume in-8° raisin (25 x 16) de 505 pages, avec 264 figures, un grand tableau schématique hors texte, 


augmenté d'un appendice de 4o pages avec 14 figures. — Prix. broché. 


42 francs. 
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R. Heller, Isbert, Lacauchie, Laffargue, Mazen, 
Nelson-Uhry, Parvillée, Pellissier, Reiss, Richard, 
E. Sartiaux, Schwarberg, de Traz, de Valbreuze, 
Weissmann. 

Sont excusés: MM. Bardon, Grille, de La Valette. 

Le procès-verbal de la dernière séance est adopté 
sans observation. 

Sont présentés comme membres titulaires : 

MM. Cany (Georges), ingénieur à la Compagnie 
française des perles électriques Weissmann, 51, rue 
de la Procession, à Paris ; Chapelard (André), ingé- 
nieur des arts et manufactures, ingénieur des éta- 
blissements Sabrou, 247, avenue de Paris, La 
Plaine-Saint-Denis ; Devilaine et Rougé, construc- 
teurs-électriciens, 47, rue Saint-André-des-Arts, a 
Paris; Espir (Lucien), directeur de la « General 
Electric Company de France », 11 bis, rue de Mau- 
beuge, à Paris; Leclanché (Maurice), constructeur- 
électricien, 114, boulevard Malesherbes, à Paris; 
Massy (Eugène), industriel électricien, 158, rue Car- 
dinet, à Paris ; Pornon (Jean), ingénieur-électricien, 
28, rue de Grammont, à Paris; Iliyne-Berline (Sa- 
lomon), constructeur-électricien, 8, rue des Dunes, 
a Paris; Mathieu (Emile), constructeur-électricien, 
36, rue Saint-Lazare, à Paris. 

Sont admis comme membres titulaires : 


MM. Armagnat (H.), secrétaire général de la So- 
ciété Internationale des Électriciens, 7, rue Bosio, à 
Paris ; Mathieu (Louis), directeur de la maison Bar- 
don, 61, boulevard National, à Clichy ; Burgunder 
(Alfred), président du Syndicat des entrepreneurs 
et constructeurs-électriciens, 48, avenue Félix-Faure, 
à Paris. 

M. le Président donne lecture d’une lettre de la 
municipalité française de Tientsin, demandant un 
ingénieur électricien pour faire une étude critique de 
ses installations électriques, et éventuellement pour 
en diriger le remaniement et l'exploitation. 

La rédaction du Dictionnaire technique illustré 
(Illustrierte Technische Worterbuch) a écrit à l'Asso- 
ciation pour lui demanderde collaborer à son œuvre. 
Le principe de cette collaboration est adopté et une 
Commission est nommée à cet effet. Ce sont: MM. Ar- 
magnat, Brocq, Mazen, J. Richard et de Traz. 

M. le Président donne quelques indications sur la 
loi relative à la réorganisation des Conseils de prud’- 
hommes et communique deux arrêts, l’un de la Cour 
d'appel de Besançon, et l'autre de la Cour d'appel 
de Grenoble, intéressant les électriciens. La loi sera 
imprimée à part et distribuée à tous les membres de 
l'Association; les deux arrêts seront reproduits en 
annexe du procès-verbal. 


CHEMIN DE FER DU NORD 
SAISON BALNEAIRE ET THERMALE 


(De la veille des Rameaux au 34 Octobre) 


BILLETS D'ALLER ET RETOUR A PRIX REDUITS 


PRIX au Départ de PARIS (non compris le timbre de quittance) 


BILLETS de SAISON de FAMILLE 
Valables pendant 33 jours (1) 


DE PARIS 


aux 


PRIX | 


STATIONS CI-DESSOUS TOUR PERSONNE 


4'° classe} 2° classe!3° classe 


fr. c. fr. c. fr. c 
Ault-Onival (vid Feuquières-Fressenneville). 137 ho | 95 ho] 62 70 
Berk.. . . …. ., or 149 4o | 101 fo] 66 30 
Boulogne (ville). ‘ » + Jio Fo] 115 aol 55 » 
Calais (ville). . . . . 148% 30 | 133 Ro | 87 30 
Cayeux. TRE . + «+ of 135 551 93 bo] Gr 20 
Dunkerque.. . . 204 go} 138 30 | go 30 
wtaples. 2 0. 2 . . . . . 192 Ho | 102 go] 67 20 
Eu (le Bourg-d'Ault et Onival). 120 yo} 81 Dof 53 10 
Fort-Mahon-Plage . Hi 141 30] gb bo} 64 20 
Le Crotoy. : 131 25] Sy 10] 58 20 
Le Tréport-Mers. . 123 »| 83 10] 54 » 
Paris-Plage. . 156 » | 105 go] 70 20 
Pierrefonds.. . . ©.. | 66 » | 44 hol ag 10 
(uend-Fort-Mahon. 137 Go} 93 » | bo bo 
(Quend-Plage. 2... . . . wet 140 Jo} 96 v| 63 bo 
Rang-du-Fliers-Verton (Plage Merlimont). .| 145 20| 98 10! 63 go 
Saint-Valery-sur-Somme . 131 ro] 88 50! 57 bo 
Wimille- Wimerenx, ©. © |174 GO} t17 go] 76 So 
Zuydcoote-Nord-Plage. 211 8o | 142 Ro} 93) » 


POUR CHAQUE PFASONNK EX PLUS 


ee ee eee D ES 
4°° classe |2* claese(3° classe] 1'° clanse|2° classe|3° classe|2° classe F clas 


BILLETS BILLETS 
hebdomadaires d'excursion 
PRIX PRIX (2) PRIX (3) 


PAR PFRSONSSE PAR PERSONNE 


c. | fr. c. | fr. c fr. c. fr. ce | fr. ec. | fr. c r. 
20 | 17 20 | 11 ho | ag » | 23 30 | 16 » 11 ho 7 49 
6o | 17 49 | rr 45 À 31 » | 2419 | 17 » dar ad] 7 35 
h5 19 20 | 12 5o | 34 » | 2570 | 18 go | 11 10 7 30 
05 | 22 30 | 14 95 | 37 go | ag » | at K5 | 12 35 | 8 10 
» 165 45 ro Ro 29 30 | 23 05 19 95 11 » 29 
15 | 23 05 | 15 09 | 38 85 | 29 95 | 22 bo | 12 90 4 20 
ho | 17 19 | rt 20 À 30 go | 23 go | 17 » | 10 35 6 75 
19 | 14 60 8 85 | 25 ho | 20 10 | 13 50 8 85 | 5 59 
15 | 16 Go | 11 30 | 29 90 | 23 35 | 16 65 | 10 80] 7 45 
bo | 15 fo | 10 10 | 27 90 | 21 95 | 15 39 | 10 29 | O 75 
50 | 13 85 9 » | 25 55 | 20 35 | 13 go » | 585 
bo | 18 15 | 12 20 | 32 10 | 24 99 | 18 » foot 35 | 775 
» 7 ho 435 À 15 fo | 11 50 7 Go » » 
95 | 15 50 | 10 10 | 28 30 | 22 15 | 19 45 9 60! 6 25 
yo | 16 50 | tt 10 | 29 30 | 23 15 | 16 45 | 10 60 | 725 
20 | 16 35 | 10 Öb | ag 60 | 23 05 | 16 20 | 10 05 | 6 59 
Ro | 14 75 g ðo | 27215 | 21 39 | 14 55 g 30 | 6 05 
10 | 19 65 | 12 Ro | 34 55 | 26 10 | 19 30 | 11 25 | 7 ho 
30 | 23 8o | 15 50 | 39 Ro | 30 95 | 23 25 | 12 50 | 8 20 


(1) Les billets de saison de famille sont nominatifs et collectifs, ils ne peuvent servir qu'aux personnes d'une même famillle ainai qu'aux personnes 


(précepteurs, serviteurs, ete.) attachées à la famille. — La validité peut ¢tre prolongée une ou plusicurs fois d’ 
supplement de 10 ofo du prix total du billet. — Les titulaires d’un billet collectif sont tenus de vovager ensemble, 


une période de 15 jours moyennant un 


(2) Valables du vendredi au mardi ou de l'avant-veille au surlendemain des fêtes légales. — Des carnets comportant cing billets d'aller et retour sont 
délivrés dans toutes les gares et stations du réseau à destination des station balnéaires et thermales ci-dessus, — le voyageur qui prendra un carnet 
pourra utiliser les coupons dont il se compose à une date quelconque dans le délai de 33 jours, non compris le jour de distribution. 

(8) Valables pendant une journée les dimanches et jours de fêtes légales dans les trains spécialement désignés, — Une réduction de 5 à 25,0/0 est 


aite selon te nombre des membres de la fannlle. 
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Le principe de la visite à l'Exposition de Bor- 
deaux les 22, 23 et 24 juin étant adopté, M. le Pré- 
sident accepte de se charger de l’organisation maté- 
rielle du voyage, et de faire un appel à tous les 
membres en vue de leur participation éventuelle à 
cette excursion. 

L'ordre du jour étant épuisé, la séance est levée à 
deux heures. 


JURISPRUDENCE 
Cour D'APPEL DE Besancon (2° CHAMBRE. — 8 DECEM- 
BRE 1906). RESPONSABILITÉ CIVILE. — ASSURANCE DE 


GARANTIE. 


I. — Installation électrique. Précautions insuffisantes. 
Responsabilités. 


Une Société d'électricité qui a établi une ligne élec- 
trique est responsable des accidents dus à la dériva- 
tion anormale par le transformateur d’un pôle dela 
haute tension électrique du réseau, sur les circuits 
d'utilisation, et à l'insuffisance d'isolement par rap- 
port au sol des lignes principales rattachées à l'usine. 
Cette responsabilité, en admettant qu'elle ne résulte 
pas pour la Société d'électricité des dispositions de 
l'art. 1384, Code civil, à raison de sa qualité de 
gardienne de la chose louée qui a causé le dommage, 
résulte sûrement des dispositions de l’art. 1382. 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d’été par ses gares et bureaux 
de ville ie Paris, des billets & prix trés réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie et la Bretagne, savoir : 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
re classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3e classe, 26 fr. 10 


2° Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 


Billets d'aller et retour valables 5 jours 
1re classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3¢ classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 


Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu’ile bretonne 


re classe, 65 fr. — 32° classe, 50 fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 4o 0/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


II. — Action de la victime contre l'auleur responsable. 
Action de l'auteur contre l'assureur. Obligalion prise 


par l'assureur de diriger et suivre les procès. Compé- 
tence. Loi de 1902. 


[l n'existe aucune connexité entre l’action d’un tiers 
victime d'un accident contre l'auteur responsable de 
cet accident et l’action de ce dernier contre la Com- 
pagnie qui l'a assuré ; chacune de ces actions est di- 
recte, principale, et l'assuré ne peut, par suite, sur 
l'action dirigée contre lui par la victime de l'acci- 
dent, mettre en cause la Compagnie d'assurances 
par voie d'action en garantie et doit, dans son re- 
cours contre elle, l’assigner devant le tribunal de 
son siège social. Mais ce principe n'est pas applica- 
ble lorsque, dans sa police, la Compagnie d’assu- 
rances s est engagée à suivre et diriger le procès au 
nom de l'assuré et mème à payer les frais et hono- 
raires. Dans ce cas, la Compagnie accepte virtuelle- 
ment la compétence du tribunal devant lequel l'as- 
suré a été traduit et renonce à la compétence de ses 
juges naturels. Elle n'a d’ailleurs aucun intérét à 
demander son renvoi puisque, aux termes de la loi 
du 2 janvier 1902, le tribunal compétent est celui du 
lieu où s'est produit l'accident. 


HI. — Infraction aux lois et règlements. Faute légère. 
Rejet de la déchéance. 


La clause excluant du bénéfice de l'assurance les 


CHEMIN DE FER D’ORLEANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont déliv rés du Jeudi 
qui précède la fète des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 
Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
r Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau, Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Châteaulin. 
Réduction de 20 à 4o °/, suivant la classe et le parcours. 
2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 1e Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins 60 kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 
voyageant ensemble. 
alidité deux mois avec faculté de prolongation. 
Réduction 20 à 50o °/, suivant le nombre de personnes. 
Faculté pour le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
dant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
e départ et le lieu de destination mentionnés sur le billet. 
3° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de grandes vacances délivrés à dater du 1® juillet 
au départ des gares distantes d’au moins 125 kilomètres, et 
valables sans supplément, jusqu'au rer Novembre inclus. 
Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 5o °/, pour la 4e, et de 75 °/. pour 
a 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la réduction par 
personne puisse excéder 5o c/o. 
Faculté d'arrèt à tous les points du parcours. 
Mémes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. 
Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulement. 
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accidents provenant de l'inobservation des lois et 
règlements n'est applicable que lorsqu'il s'agit non 
d'une infraction quelconque, mais d'une faute 
lourde, d'une gravité telle de la part de l'assuré 
qu elle puisse être assimilée à une faute volontaire ou 
à un dol. 


Cours D'APPEL DE GRENOBLE (1"° CHAMBRE, 6 NOVEMBRE 
1906). RESPONSABILITÉ CIVILE. — SOCIÉTÉ D'ÉLec- 
TRICITÉ. ABONNE. ACCIDENT. COURANT ExCESssIr. Fou- 
DROIEMENT. INSTALLATION. GARDE. ART. 1384. 


Aux termes de l'art. 1384, on est responsable non 
seulement du dommage que l'on cause par sa faute, 
mais encore de celui qui est causé par le fait des 
choses que l'on a sous sa garde. En conséquence, 
une Société de forces motrices, qui a la garde d'une 
installation, qui est son œuvre, et à l'aide de laquelle 
elle distribue la lumière électrique, est responsable 
de l'accident survenu à un abonné qui a été fou- 
droyé par le courant, dans son habitation, au mo- 
ment où il saisissait, de la main, une lampe mobile. 

Il en est ainsi, en l'absence de toute preuve, d'un 
cas fortuit, d'une force majeure, ou d'une faute quel- 
conque de l'abonné. 

Il est sans intérêt de rechercher si l'abonné avait 
la charge de l'entretien et de la réparation de son 
installation intérieure et il suffit, pour la solution du 
litige, de considérer que la mort a été déterminée 
par l’afflux, sur le fil qui transporte l'énergie élec- 
trique, d'un courant très fort qui est arrivé pres- 
que intégralement sur le fil de l’abonné, alors qu'il 
ne devait, normalement, lui être transmis par le 
transformateur que très diminué et à l'état de cou- 
rant secondaire. | 


BREVETS FRANÇAIS 
Machines génératrices. 


373 305, du 3 janvier 1907. — Core. — Surchauf- 
feur de vapeur. 

374 330, du 6 février 1907. — Horsey et Vaucnan. 
— Surchautleur. 


VUPPICILIUUL A Le LVUS UYG LSECLE JUC UU U JUEL 1y07 


376 184, du 28 mars 1907. — Scamipr. — Surchauf- 
feur pour chaudières à vapeur tubulaires. 

373 707, du 18 janvier 1907. — CHARPENTIER. — 
Chaudière à vaporisation rapide. 

374997, du 7 février 1907. — LARBODIÈRE. — 
Générateur de vapeur semi-tubulaire. 

374 372, du 5 février 1907. — ORONHYATERHA. — 
Chaudière à vapeur. 

379 065, du 26 février 1907. — Etuiorr. — Chau- 
dière à tubes d'eau. 


379 114, du 27 février 1907. — Jounson. — Géné- 
rateur multitubulaire de vapeur surchauffée. 
375 272, du 23 février 1907. — OBERSCHLESISCHE 


KESSELWERRE B. Meyer G. m.h. b. — Générateur 
de vapeur à tubes d'eau. 

379 417, du 6 mars 1907. — Ziastorr. — Machine 
à vapeur à piston. 


79 435, du 6 mars 1907. — Hecur. — Généra- 
teur de vapeur. 
376002, du 5 février 1907. — Tratnarp — Géné- 
rateur multitubulaire. 
373332, du 5 janvier 1907. — Encen BLASBERG 


KONDENSATIONSBAU UND HozziNDuSTRIE G. m. h. b. — 


Avant-condenseur avec régulateur d'arrivée de 
vapeur. 

374360, du tg janvier 1907. — Minimax ConsoL- 
DATED Ld. — Condenseur rotatif. 

373467, du 11 janvier 1907. — ALEXANDER et 
Weser. — Purge des tubes de chauffe des chau- 
dières. 

376211, du 29 mars 1907. — Société Nyresor et 
Nissen. — Procédé pour utiliser la chaleur existant 


dans les gaz de combustion. 

373 741 du 19 janvier 1907. — Desnos et CorneLour. 
— Turbine radiale à fluide élastique. 

376121, du 25 mars 1907. — Maison Gappa et C''. 
— Turbine à fluide élastique. 

375847, du 18 mars 1907. — EnrHarT. — Méca- 
nisme régulateur pour turbines à fluide élastique. 

379 909, du 20 mars 1907. — Ror. — Turbine à 
combustion interne. 

376 163, du 27 mars 1907. — Bettamy. — Moteur 
à combustion interne. 


Éditions de “ l'Éclairage Électrique ” 


La THEORIE MODERNE iesPHENOMENES PHYSIQUES 


Radioactivité, Ions, Electrons 


PAR AUGUSTO RIGHI 


Professeur à l'Université de Bologne. 


Un volume in-8° carré de 136 pages avec 19 figures. . . . . . e « . 


Préface de G. LIPPMANN 
Membre de l'Institut et du Bureau des Longitudes. 


3 fr. 
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374518, du 11 février 1907. — LLoyr. — Moteur 
à combustion interne. 


Construction des machines électriques (!). 


370 920, du 29 octobre 1906. — MAnNsERIDGE. — 
Appareil à inductance variable sans fer. 

70929, du 13 septembre 1906. — Esnauir-PEL- 
TERIE. — Machine stato-électrique. 

371671, du 19 novembre 1906. — SociÉTÉ GÉNÉ- 
RALE DES CONDENSATEURS ÉLECTRIQUES. — Perfection- 


nements aux condensateurs électriques. 

372 990, du 11 décembre 1906. — Bipwett. — Ap- 
pareil de refroidissement pour moteurs électriques- 

372 663, du 18 décembre 1906. — Neecer. — Ré- 
gulateur du voltage pour dynamo. 

373862, du 24 janvier 1907. — Berry. — Ferfec- 
tionnements aux conducteurs et enroulements isolés 
propres à la construction de transformateurs, dyna- 
mos, etc. 

373 897, du 25 Janvier 1907. — ALLGEMEINE ÊLEr- 
TRICITATS GESELLSCHAFT. — Dispositif pour la mise à 
la terre des machines monophasées à collecteur dont 
le champ magnétique est excité par l'induit. 

374 337, du 6 février 1907. —- Dernain. — Dynamo 
à tension constante et à vitesse variable. 

374545, du 26 décembre 1906. — Fyns. — Mo- 
teur et générateur à courants alternatifs. 

374 682, du 19 février 1907. — Lamme. — Sys- 
tème de connexion pour machines dynamo-électriques. 

379 101, du 28 février 1907. — Laume. — Con- 
nexion pour machines dynamo-électriques. 

374774, du 16 février 1907. — Lamme. — Con- 


nexion pour moteurs à courants alternatifs. 


379 131, du 27 février 1907. — Lamme. — Con- 
nexion pour machines dynamo-électriques. 

374 785, du 18 février 1907. — FELTEN et Guil- 
LEAUME LAHMEYERWERKE A. G. — Suppression des 


étincelles dans la marche des machines à courant 
alternatif à collecteur. 

374687, du 16 février 1907. — Fetten er Guit- 
LEAUME LAHMERYERWERKE A. G. — Enroulements auxi- 
liaires à excitation indépendante. 

374695, du ra janvier 1907. — Linconn. — Mo- 
teur électrique à vitesse variable. 

374779, du 16 février 1907. — PErEco. — Trans- 
formateur. 


37h 930, du 21 février 1907. — JOHANNESEN. — 
Perfectionnements dans les transformateurs électri- 
ques. 


374749, du 16 février 1907. SOCIÉTÉ ANONYME 
pes Hauts l'ourxeaux ET Forces pe DUDELANGE. — 
Machine électrique unipolaire. 

734751, du 16 février 1907. — Lacy. — Dynamo 
et moteur. 

374792, du 16 février 1907. — Lacy. — Moteur 
électrique. 


(1) D'après les listes communiquées par M. H. Josse, In- 
génieur-conseil, 17, boulevard de la Madeleine, Paris. 


374 806, du 19 février 1907. — Société ALSACIENNE 


DE Constructions MÉCANIQUES. — Fonctionnement des 
alternomoteurs polyphasés à collecteur. 

376 255, du 20 mars 1907. — SOCIÉTÉ ALSACIENNE 
DE CONSTRUCTIONS Mécanigues. — Perfectionnements 


à la construction des machines dynamo-électriques. 

379 091, du 26 février 1907. — La Cour. — Dis- 
positif pour le compoundage ‘des machines syn- 
chrones à courant alternatif. 

379 219, du 19 janvier 1907. — SIEMENS SCHUCKERT- 
WERKkE G. m. b. h. — Disposition aux moteurs à col- 
lecteur à courant alternatif pour la compensation de 
la tension. 


376086, du 25 mars 1907. — SI1EMENS-SCHUCKERT- 
WERKE G. m. b. h. — Transformateur. 

379 190, du 1° mars 1907. — O’ Keenan. — Com- 
pensation des frottements des balais et des autres 
organes. 

379 358, du 4 mars 1907. — Brows-Bovenı et C'e. 


— Perfectionnements aux moteurs à collecteur à 
courant alternatif monophasé. 

375362, du 4 mars 1907. — Stutrmann. — Dis- 
position des balais dans les machines électriques à 
collecteur et à plusieurs enroulements induits fer- 
més. 


375629, du 12 mars 1907. — Mersnon. — Ma- 
chine à courant alternatif. 
375613, du 12 mars 1907. — Merson. — Cou- 


plage en chaîne pour moteurs à courant alternatif. 

375659, du 13 mars 1907. — FRaxkzix. — Alter- 
nateur. 

375 806, du 16 mars 1907. — Guitton. — Machine 
électrique. | 

374304, du 5 février 1907. — Cuurcn. — Turbine 
à fluide expansible. 

376176, du 27 mars 1907. — Armencaup. — Tur. 
bine a explosion. 

374965, du a3 février 1907. — Lsuncstrém. — 
Turbine a gaz. 

376215, du 29 mars 1907. — L. Juncstrom. — Tur- 
bine a gaz. 

374966, du 23 février 1907. — Lsuncstriém. — 
Fabrication de groupes d'aubes pour turbines a 
gaz. 

374453, du 22 janvier 1907. — Torin. 
à turbines multiples. 

376.214, du 29 mars 1907. —- Lsunctrém. — 
Dispositif pour équilibrer la pression axiale sur les 
palettes des turbines radiales. 

374178, du 10 janvier 1907. — Ateliers OERLIKON. 
— Aubages de roue mobile pour turbines à vapeur 


Moteur 


ou à gaz. 

374 586, du 12 février 1907. — Brown-Bovert ct 
Cie. — Assemblage des aubes pour turbine. 

374879, du 20 février 1907. — Ateliers Tuomsox- 
Houston. — Fixation des aubes dans les turbines. 

374831, du 19 février 1907. — De F errant. 


| — Machine pour la fabrication d’aubes de turbines. 
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374951, du 22 février 1907. — MM. BurreLz. — 
Dispositif de montage des arbres de machines cen- 
trifuges. 

373 330, du 5 janvier 1907. — Cortuésy et GRIF- 
FIN. — Turbine. 

374016, du 28 janvier 1907. — BiscaMüLrer. — 
Turbine. 

376 350, du 3 avril 1907. — Sayers. — Turbine. 

373 389, du 8 janvier 1907. — Stott. — Turbine. 

375099, du 2 mai 1906. — Etablissements Pı- 
GUET et C'*. — Construction des roues de turbines. 

376 273, du 29 mars 1907. — Devic, Bonnevec et 
Ducnance. — Roue hydraulique à augets mobiles. 


374 547, du 11 février 1907. — HizpeBRAND. — 
Procédé pour actionner des moteurs à explosion à 
l'aide de gaz liquéfics. 

374056, du 29 janvier 1907. — STARR. — Appa- 
reil moteur utilisant le mouvement des vagues. 


AVIS 


Importante Société d’Electricité demande un jeune 
ingénieur connaissant un peu l'anglais pour s'occu- 
per de la préparation des articles techniques et des 
brochures concernant la Publicité. 

Écrire aux bureaux du journal W. 45. 


BIBLIOGRAPHIE 


Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaires sont envoyés à la Rédaction. 


Cours pratique d’électricité industrielle, par 
E. Fesquet('). 


L’auteur publie les leçons qu'il a professées à Dun- 
kerque, depuis 1900, devant un auditoire, composé, 
en majeure partie, de mécaniciens et d'ouvriers élec- 
triciens. 

Destiné à des lecteurs qui ne possèdent que le 
strict minimum des éléments du calcul, ce livre ne 
manque cependant pas de valeur; l'auteur a su évi- 
ter de leur inculquer des idées trop vagues et parler 
avec assez de précision pour ne pas les exposer à 
former des idées fausses dont ils ne se débarrasse- 


raient ensuite que difficilement. 
M. M. 


Vingt leçons pratique sur les courants al- 
ternatifs, par E. Nicolas (?). 


Ce livre est destiné, comme le précédent, aux 
élèves des écoles professionnelles. L'auteur s'est 
proposé de combler la lacune qui existe dans tous 
les ouvrages du mème ordre: on ny parle guère 
des courants alternatifs ni de leurs applications et, 
quand la question est abordée, elle ne l’est, — et ne 
peut l'être, — que d'une facon superficielle. Si cette 


(‘) Un volume in-8 raisin de 242 pages, avec 183 figures. 


— H. Pautrn, éditeur, Paris. — Prix: 6 francs. 
(7) Un volume in-8 raisin de 210 pages avec 222 figures. 
— H. Pauuix, éditeur, Paris. — Prix: 5 francs. 


lacune pouvait être comblée, le livre de M. Nicolas, qui 
témoigne de beaucoup de travail et qui est souvent 
ingénieux, y suffirait peut-être ; malheureusement, si 
des ouvriers peuvent, par la pratique, acquérir sur 
les propriétés des alternateurs, des moteurs, des 
transformateurs, etc., des connaissances très pré- 
cises, il n'en reste pas moins vrai que l'étude des 
courants alternatifs ne peut se faire, théoriquement, 
sans le secours du calcul. 

L'ouvrage de M. E. Nicolas mérite néanmoins 
d'être signalé : il peut être utile aux débutants et 
lcur rendre service plus tard, quand les leçons de 
choses recueillies en quelques mois de pratique, 
éclaireront et préciseront pour eux ce premier en- 


seignement. 
M. M. 


Le Pérou d’aujourd’hui et le Pérou de de- 
main, par E. Guarini(!). 


Cette brochure complète la note sur les forces hy- 
drauliques et les applications électriques au Pérou, que 
nous avons déjà signalée ; sans que ces deux minces 
fascicules fassent absolument double emploi, ils au- 
raient gagné pourtant à être fondus en une seule 
notice. 


J. N. 


(1) Une brochure in-8 de 16 pages. — H. Duxon et E. Pr- 
NAT, éditeurs, Paris. — Prix: 1 franc. 
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NOTES ET NOUVELLES 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 
L'usine génératrice de Little Rock. 


Le Street Railway Journal décrit l'installation géné- 
ratrice de la « Little Rock Railway and Electric C°» 
qui présente, à plusieurs points de vue, des particu- 
larités qui la différencient des autres usines généra- 
trices modernes. Cette usine a été construite dans 
la partie ouest de Little Rock : elle est composée de 
deux moitiés distinctes: les conduites de vapeur, 
l'alimentation des chaudières, les réchauffeurs et les 
appareils de condensation ont été faits en double et 
permettent le fonctionnement indépendant des deux 
moitiés de l'usine. 

La chaufferie comprend huit chaudières de 550 
chevaux Aultman et Taylor chargées à la main. Les 
chaudières à tubes d’eau forment quatre batteries 
séparées. Trois d’entre elles sont munies de surchauf- 
feurs Foster ; les autres ont été installées de façon à 
permettre l'adjonction future de surchauffeurs. Une 
cheminée placée entre les deux groupes de chaudières 
dessert celles-ci ; elle n'a pas plus de 30 mètres de 
haut ; les générateurs fonctionnent toujours à tirage 
forcé. Ce tirage forcé est assuré par deux conduits la- 
téraux débouchant chacun devant un ventilateur à 
vapeur de la Buffalo Forge C°. Aux faibles charges, la 
cheminée suffit pour assurer le tirage, sans qu'on ait 
besoin de recourir au tirage forcé. Les chaudières 
sont reliées à la position inférieure d'une conduite 
en boucle dont la partie supérieure porte les dériva- 
tions aboutissant aux machines à vapeur. 

La salle des machines contient cinq groupes géné- 
rateurs ayant une capacité totale de 4079 kilowatts, 


une commutatrice de 500 kilowatts et un groupe 
d’excitation. Les deux unités à courant continu 
consistent chacune en une machine Allis-Chalmers- 
Corliss cross-compound entrainant une génératrice 
de 1000 kilowatts a 600 volts de la General Electric. 
Les autres unités comprennent un turbo-générateur, 
une machine Hamilton-Corliss entrainant un géné- 
rateur de 600 kilowatts, et une machine Mac Intosh 
et Seymour connectée à un générateur de 325 kilo- 
watts. Ces deux dernières machines sont du type 
compound-tandem, les générateurs produisent des 
courants triphasés à 60 périodes. Un groupe supplé- 
mentaire turbo-générateur de 1500 kilowatts est 
actuellement en montage. Toutes les machines à 
courant alternatif reçoivent leur courant d’excitation 
d'un groupe turbo-générateur de 75 kilowatts. La 
commutatrice est employée, soit comme machine à 
courant continu, soit comme machine à courant alter- 
natif, elle alimente généralement les circuits de trac- 


tion. L’accumulateur hydraulique pour le palier infé- 


rieur de la turbineest placé en sous-sol. La pression 
est maintenue dans cet accumulateur par deux pompes 
duplex Worthington. La vapeur d'échappement des 
machines à vapeur est envoyée soit dans des con- 
denseurs, soit dans une conduite reliée à l'installation 
de chauffage de la ville. Les “ondenseurs à surface 
du type Wheeler sont au nombre de deux : chacun 
a une surface de refroidissement de 230 mètres carrés. 
Tous les appareils auxiliaires sont actionnés par 
des machines à vapeur. Ceux de chaque condenseur 
comprennent une pompe centrifuge entralnée par 
une machine verticale, une pompe à vide verticale 
Edwards et une pompe à eau chaude Plake. Les deux 
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groupes d'appareils auxiliaires sont reliés au x con 
duites de telle façon qu'ils peuvent fonctionner l'un 
ou l'autre avec l’un ou l’autre condenseur. L'eau de 
circulation est empruntée à la rivière voisine, où 
débouchent deux conduits. La vapeur d'échappement 
des machines auxiliaires est envoyée dans trois 


réchauffeurs. 
R. R. 


Les installations électriques de la gare de 
Neuss. 


La gare de Neuss a été munie d’une installation 
d'éclairage et de transport de force électrique que 
décrit l Electrotechnik und Maschinenbau. Deux moteurs 
à gaz de 125 chevaux entraînent deux génératrices 
shunt à courant continu dont une sert de réserve. 
Le. courant est produit sous une tension de 250 
volts. Les moteurs à gaz sont accouplés aux dyna- 
mos génératrices par des accouplements Zodeł Voith 
à courroie de cuir. La vitesse de rotation est de 180 
tours par minute. 

Le gaz est produit par des gazogènes à coke : il 
passe ensuite dans une chaudière qui engendre la 
vapeur nécessaire au fonctionnement du gazogène. 
Ensuite il traverse un scrubber, un épurateur a 
sciure de bois, et un gazomètre à régulateur de pres- 
sion. L'installation est établie de façon qu'un gazo- 
gène et les appareils correspondants suffisent pour 
alimenter une machine, et que chaque gazogène 
puisse travailler sur chaque machine. Un ventilateur 
actionné par un moteur électrique sert à la mise en 
route du gazogène et au nettoyage des conduites : on 
obtient par un compresseur d'air le démarrage des 
moteurs. Une pompe centrifuge électrique assure la 
circulation de l'eau de refroidissement qui passe par 
une tour de réfrigération. 

Une batterie d'accumulateurs fournit le courant 
électrique nécessaire pendant la journée quand les 


machines sont arrêtées : elle comprend 137 éléments 
de 975 ampères-heure. La charge de cette batterie 
est effectuée par l'intermédiaire d'un survolteur ac- 
couplé à un électromoteur. 

L'aeu est puisée par deux pompes express entrai- 
nées par des électromoteurs de 12 chevaux. 

Ces gazogènes, qui fonctionnaient primitivement 
avec de l’anthracite, sont alimentés maintenant avec 
du coke. Ils ont été fournis par la maison Pintsch, 
et les moteurs à gaz par la fabrique Deutz. Le 
cheval-heure est produit avec une consommation 
moyenne de ot", 89 de coke en service normal. 


E. B. 


L'utilisation des ordures ménagères à l’u- 
sine génératrice de Preston. 


L'utilisation des ordures ménagères dans des 
usines génératrices d'électricité se répand assez 
rapidement. Depuis un certain nombre d'années, la 
ville de Preston a installé un destructeur d'ordures 
comprenant un four à huit éléments : quelque temps 
après, elle mettait en service un second destructeur 
à vingt éléments, du type Manlave, Alliot et Fryer. 
L'électrification des tramways de Preston ayant été 
mise à l'étude, on décida d'utiliser, pour la produc- 
tion de l'énergie électrique nécessaire à ces tram- 
ways, la vapeur produite par les destructeurs d’or- 
dures. L'installation actuelle comprend quatre fours 
Meldrum à régénération, présentant chacun une sur- 
face de grille de dix mètres carrés. Les ordures mé- 
nagères recueillies à Preston représentent un poids 
annuel de 20 000 tonnes, soit cinquante-cinq tonnes 
par jour en moyenne. L'alimentation des fours est 
faite à la main: il y a un grand foyer, couvert d'une 
arche continue, et muni de grilles du type ordi- 
naire. Quatre portes permettent le chargement, et 
le four est, en réalité, divisé en quatre comparti- 
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ments par des parois en briques. Chaque compar- 
timent est muni d'un tirage forcé, produit par des 
jets de vapeur. Les gaz de la combustion traversent 
le foyer suivant sa longueur. Toutes les vapeurs 
nocives sont complètement brülées et il est difficile, la 
plupart du temps, de reconnaître d'après l'aspect de 
la cheminée si l'usine est, ou non, en fonction- 
nement. La combustion complète des ordures est 
assurée par le mélange continuel des gaz dans les 
fours et dans la chambre de combustion pendant 
qu'ils sont soumis à la chaleur radiante des briques 
maintenues à l’état incandescent. Des ouvertures su- 
périeures, ménagées dans deux des quatre destruc- 
teurs, permettent d'y introduire des carcasses en- 
tières d'animaux, et la disposition des appareils est 
telle que l'on peut, par exemple, faire brüler une 
carcasse de cheval toute entière sans nuire au fonc- 
tionnement du destructeur. 

L'usine génératrice contient quatre chaudières du 
type Lancashire. Les gaz, après avoir quitté les 
chambres de combustion des destructeurs, traver- 


sent les chaudières auxquelles ces appareils sont reliés - 


par des tubes en acier entourés de briques. La tempé- 
rature est beaucoup plus constante que dans les ins- 
tallations où l’on brûle du charbon et, par suite, il y 
a moins de fluctuation dans la pression de la vapeur 
fournie par la chaudière. La haute température con- 
stante maintenue dans ce type de fours destructeurs 
est due au fait qu'une portion seulement de la grille 
est chargée ou nettoyée à un instant donné, les au- 
tres portions étant couvertes de combustible incan- 
descent : les charges fraîches de combustible sont 
alors rapidement allumées. 

L'une des particularités intéressantes de ces appa- 
reils destructeurs consiste dans les régénérateurs à 
travers lesquels passent les gaz avant de quitter la 
chaudière. Ce régénérateur consiste en un certain 
nombre de tubes autour desquels circule l'air des- 


tiné à la combustion et injecté dans les fours. La 
température de cet air est ainsi élevée à 200° envi- 
ron. Les poussières qui entrainent les gaz et qui ne 
se seraient pas déposées dans les chaudières se dé- 
posent dans les régénérateurs. 

Quand on a besoin d'énergie électrique d'une fa- 
çon continue pour un service de traction ou pour un 
service analogue, il est avantageux d'effectuer en 
double toute l'installation, afin que l'usine puisse 
fonctionner sans interruption. A Preston, on a ins- 
tallé une usine double. Des économiseurs Green, dis- 
posés en trois groupes, ont chacun 288 tubes : ils sont 
utilisés seulement au moment des fortes charges, un 
by-pass permettant d'y envoyer les gaz. L'usine 
peut produire 20000 kilowatts-heure par semaine 
ou plus d'un million de kilowatts-heure par an. 
Cela suffit pour alimenter les 26 kilomètres de voies 
électriques de Preston. L'usine possède une chauf- 
ferie supplémentaire prévue pour quatre chaudières, 
dont deux sont installées. Ces générateurs sont 
du type Lancashire. Chacune d'elles est munie d'un 
surchauffeur Bolton établi pour élever de 50° la 
température de la vapeur. Un économiseur Green 
de 256 tubes complète l'installation. Il y a aussi deux 
réchauffeurs tubulaires d’eau d'alimentation; leur 
surface de chauffe est de 10 mètres carrés. 

L'énergie électrique est utilisée aussi à l'éclairage 
des installations de traction, à l'éclairage de l'usine 
et à la commande des machines auxiliaires. Un mo- 
teur électrique à simple réduction est employé, dans 
la salle des pompes, à commander une pompe d'ali- 
mentation triple à simple action tournant à la vitese 
de 100 tours par minute. 

Il y a, en outre, une pompe a vapeur. 

La salle des machines est établie pour deux unités 
de 300 kilowatts et une unité de 500 kilowatts. Les 
deux dynamos génératrices de 300 kilowatts sont 
compound et ont été fournies par Dick Kerr and C°; 
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elles sont entraînées par des machines à vapeur ho- 
rizontales compound Cole, Marchanz et Morley, de 
Bradford. Ces machines tournent à la vitesse de 100 
tours par minute et sont munies de volants de qua- 
torze tonnes mesurant 4 ",80 de diamètre. Les cylin- 
pres à haute pression sont munis de valves Corliss. 
Les génératrices électriques ont été établies pour 
fonctionner avec une surcharge de 50 °/, pendant 
quelque temps ou une surcharge de 25 °/, d'une fa- 
çon permanente. Une tour de refroidissement, d'une 
surface de 7000 métres carrés et de 13 métres de 
hauteur, sert à refroidir l'eau de condensation. Deux 
ventilateurs de dix chevaux entrainés par des mo- 
teurs électriques, y font circuler un violent courant 
d'air. Un moteur électrique de 55 chevaux entraîne 
la pompe centrifuge qui fait circuler l'eau de con- 
densation. 

Le tableau de distribution est du type Ferranti : 
il comprend huit panneaux de feeders, un panneau 
de wattmètre et deux panneaux de générateur équi- 
pés avec un ampèremètre, un voltmètre, des appa- 
reils enregistreurs, des disjoncteurs automatiques, des 
parafoudres et des bobines de self-induction. L’équi- 
pement de l'usine comprend encore un groupe sur- 
volteur composé d’un moteur shunt de vingt chevaux, 
d'une dynamo de huit kilowatts et de deux dynamos 
de deux kilowatts fonctionnant comme sous-volteurs 


sur les feeders négatifs. 
R. R. 


L’utilisation des gaz de hauts fourneaux et 
de fours à coke. 


L'économie notable procurée par l'utilisation di- 


recte des gaz de hauts fourneaux ou de fours à coke, 
dans des moteurs qui sont aujourd'hui perfectionnés 
dans tous leurs détails et dont le fonctionnement est 
parfaitement régulier, même pour des puissances de 
3 000 chevaux, et plus, a été mise en relief dans un 
mémoire présenté récemment à l'Association des 
anciens élèves de l'École de Liège, par M. Léon 
Greiner, Ingénieur en chef des installations élec- 
triques à la Société Cockerill. 


Éditions de « L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE », 40, rue des Écoles (Paris V°). 


Ce mémoire a été excellemment résumé par 
M. Ch. Dastin dans le Génie Civi! du ag juin 1907 et 
nous empruntons à cette revue l'analyse suivante. 

Il est, en effet, intéressant de signaler les évalua- 
tions de rendement et de prix de revient de la force 
motrice ainsi obtenue, que M. L. Greiner a établies 
d'après les données de la pratique industrielle et qui 
sont susceptibles d'être utilisées pour l'étude d'ins- 
tallations semblables. Il en existe déjà, comme nous 
l'expliquerons plus loin, un certain nombre dans de 
grandes usines métallurgiques d'Europe et des États- 
Unis. 

Avant de montrer comment peut se faire l'utilisa- 
tion rationnelle des gaz provenant des fours à coke 
et des hauts fourneaux dans les moteurs à gaz, nous 
rappellerons le rôle que jouent ces appareils comme 
gazogènes. | 

Fours à coke. — Les installations modernes de 
fours à coke sont presque toujours pourvues d'appa- 
reils de récupération pour les sous-produits. Les 
gaz de distillation de la houille sont recueillis 
d'abord dans un barillet dont l'eau les refroidit, puis 
repris par des extracteurs et envoyés aux appareils 
de récupération. Enfin une partie de ces gaz retourne 
aux fours pour y brûler en produisant la carbonisa- 
tion de la houille; le reste est employé, soit au 
chauffage de chaudières, soit dans des moteurs à gaz. 
Quoique ces installations soient coûteuses, les béné- 
fices qu'elles peuvent donner permettent d’amortir 
en quelques années les frais de premicr établis- 
sement. | | 

L'air nécessaire à la combustion du gaz dans les 
carneaux des fours, autrefois aspiré à la température 
de l'atmosphère, est aujourd'hui réchauffé dans des 
récupérateurs analogues à ceux des fours Siemens- 
Martin, parcourus alternativement par les gaz de 
combustion sortant des carneaux à 600 degrés envi- 
ron, et par l'air qui absorbe une partie du calorique 
emmagasiné dans les garnitures réfractaires de ces 
récupérateurs. 

D'après Güldner, la distillation d’une tonne de 
houille à coke produit environ en moyenne 240 mètres 
cubes de gaz, vapeur d'eau condensée. 
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Comme nous l'avons dit, la quantité de gaz qui 
doit brûler dans les carneaux pour produire la coké- 
faction, varie d'après le degré de perfection du four, 
la nature du combustible, etc. Il est donc difficile 
d'établir l'excédent dont on peut disposer. D'après 
Solvay, cet excédent serait de 25 °/, ; d'après Lueg, 
de 43 °/o, et d’après Hoffmann, de 37 °/,. 

Sur cette disponibilité, il faut prélever la puissance 
nécessaire aux différents appareils d’enfournement, 
de défournement, et d’extinction, aux pompes et aux 
extracteurs : il faut également déduire une petite par- 
tie du gaz qui doit produire la vapeur nécessaire 
aux colonnes de distillation des sous-produits. D'un 
autre cété, le gaz disponible diminue, si le degré 


d'humidité du charbon augmente ; car la quantité de 


gaz admise dans les carneaux doit être plus grande 
par tonne de charbon, ce qui correspond à une 
augmentation de la durée de cuisson. C’est ainsi que 
chaque pour cent d’eau que contient le charbon 
absorbe 0,7°/, de tout le gaz produit. 

Pour ces différentes raisons, M. L. Greiner croit 
prudent de ne compter, comme quantité de gaz 
réellement disponible, que sur 35 °/, de la quantité 
de gaz produite dans les fours : soit 84 mètres cubes 
par tonne de houille enfournée. | 
_ La composition en volumes de ce gaz peut étre 
estimée ainsi : 


CrMr. en boa a CDSE Def 
GH? gee pejs og ee eaw o ko a= 
CO. 5 à 10 — 
H 50 à 595 — 


Il se rapproche donc du gaz d'éclairage, et son 
pouvoir calorifique varie de 3 500 à 4500 calories par 
mètre cube. | | 

' On retire généralement d’une tonne de houille à 
coke : 7 à 17 kilogr. de sulfate d’ammoniaque ; 18 à 
6o kilogr. de goudron ; 0,25 à 1 kilogr. de benzol : 
840 à 650 kilogr. de coke. 

Hauts fourneaux. — La consommation de coke par 
tonne de fonte produite varie de goo à 1 100 kilogr., 
soit une tonne en moyenne, et donne lieu à une pro- 
duction de 4500 mètres cubes de gaz environ. 


Ce gaz a, en volumes, la composition: 


CH: . . . . . . . 0,9 à 1,8 olo 
H. aoa’ . . . . . 1,8 à 2,9 — 
CO ....... . . 21 à 26 — 


Son pouvoir calorifique est de goo à 1 000 calories 
seulement par mètre cube. 

Une partie de ce gaz est employée, dans les récu- 
pérateurs, à chauffer l'air soufflé dans le haut four- 
neau (température 800 à goo degrés). Il en faut 
environ 2000 mètres cubes partonne de fonte produite. 
Le reste est, en principe, disponible et était précé- 
demment employé à chauffer les chaudières desser- 
vant l'installation pour la commande des souffleries, 
pompes, monte-charges, etc. 

On concoit que {le rendement de ces machines 
disséminées çà. et là assez loin des chaudières, est 
médiocre : avec des moteurs à gaz, on peut au con- 


traire actionner directement les souffleries, et com- 


mander les autres machines par moteurs électriques, 
en concentrant la production d'énergie en un seul 
point. Dans ce cas, au lieu de suffire simplement au 
service des hauts fourneaux, comme précédemment, 
le gaz laisse disponible un excédent d'environ 40°/, 
de la production totale (environ 1800 métres cubes 
par tonne de fonte) qui peut être employé a d'autres 
usages. | 

UTILISATION DU GAZ POUR LA PRODUCTION DE LA FORCE 
MOTRICE. — Comme il a été dit plus haut, les fours à 
coke laissent disponibles environ 85 mètres cubes de 
gaz par tonne de houille (soit environ 35°/, de leur 
production) et, par conséquent, 105 mètres cubes 
par tonne de coke (a 4ooo calories, soit 420000 calo- 
ries). | 

Les hauts fourneaux donnent 1 800 mètres cubes 
(à 950 calories, soit 1710000 calories), par tonne de 
fonte. 

Ces gaz peuvent être la source d'une force motrice 
soit par leur utilisation directe dans des moteurs à 
gaz, soit par leur combustion dans des chaudières 
fournissant la vapeur qui alimentera des turbines ou 
des machines à piston. 

Un moteur à gaz de 1 000 kilowatts environ absorbe 
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un peu moins de 3600 calories par kilowatt utile, 
comprenant 5°/, pour |’épuration du gaz et la réfri- 
gération du moteur. D'autre part une turbine a 
vapeur de 2000 kilowatts, consommant 6*8",6 a 6k6°,9 
de vapeur par kilowatt, absorbe environ 8000 à 
9000 calories par kilowatt, suivant le rendement des 
chaudières, chauffées au gaz, qui l’alimentent. 

ll résulte de cette comparaison que l'utilisation 
directe d’une quantité donnée de gaz dans un moteur 
permet de développer une puissance plus que double 
de celle de la turbine à vapeur actionnée par la 
vapeur d'une chaudière chauffée avec cette même 
quantité de gaz. | 

La puissance ainsi rendue disponible correspond, 
d'après les nombres de calories donnés plus haut, à 
5 kilowatts par tonne de coke produite (fours à coke) 
ou à 20 kilowatts par tonne de fonte produite (hauts 
fourneaux). 

Les moteurs doivent toutefois utiliser ce gaz à 
mesure de sa production et produire de l'énergie 
immédiatement mise à profit,, car des gazomètres ne 
sauraient avoir des volumes assez considérables pour 
emmagasiner pendant un certain temps les quantités 
de gaz sortant des hauts fourneaux ou des fours à 
coke. 

Du reste, avec les distributions électriques, il est 
facile de trouver, même dane un rayon assez étendu, 
l'emploi de l'énergie disponible; on peut citer, par 
exemple, le réseau alimenté par l'énergie supplé- 


\ 


mentaire des fours 4 coke de la Société des Forges 
de la Moselle, 4 Zeebrugge (port de Bruges). Cette 
usine traite 600 tonnes de charbon par jour et le gaz 
brüle sous des chaudières alimentant trois machines 
à vapeur (1 200 chevaux), qui doivent d’ailleurs être 
remplacées par des moteurs à gaz, ce qui permettra 
de disposer d'une plus grande puissance. 

M. L. Greiner ajoute que, sous le rapport de l'en- 
combrement, de la sécurité de marche et des frais 
de première installation, en règle générale, l'avan- 
tage est sensiblement du côté des moteurs à gaz. 

Il convient de noter que ces moteurs exigent une 
épuration complète du gaz, qui doit être propre, sec 
et exempt de tout corps susceptible d'attaquer le 
métal du moteur. Mais cette épuration est aujour- 
d'hui obtenue couramment dans les appareils Theisen, 


par exemple, et on la réalise généralement en deux 


opérations : un dégrossissage général, suffisant pour 
le gaz qui alimente les récupérateurs ou les chau- 
dières (1-2 grammes de poussière par mètre cube): 
puis une épuration à o“",01-0“",02 de poussière par 
mètre cube pour les gaz des moteurs. 

Le gaz des fours à coke, qui a subi une épuration 
très complète dans les appareils à récupération de 
sous-produits, demande seulement à recevoir un 
traitement chimique enlevant les traces de soufre, 
qui produiraient bientôt l'usure du métal. 

Prix de revient de la force motrice par moleur à gaz 
de hauts fourneaux et de fours à coke. — Mettant à part 
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les frais généraux, qui seraient semblables avec 
d'autres modes de production de la force motrice, 
M. L. Greiner évalue : 1° les dépenses directes 
d'exploitation ; 2° les charges d'amortissement. 

1° Un moteur à gaz de grande puissance exige la 
présence d'un mécanicien et d'un aide ; une turbine 
à {vapeur peut être desservie par un seul ouvrier, 
mais les chaudières et les condenseurs exigent un 
personnel supplémentaire. | 

La dépense du graissage se monte approximati- 
vement à : 


0,005 centime par cheval pour les turbines à vapeur ; 
0,075 — — 
0,037 — — 


machines à vapeur ; 
moteurs à gaz ; 


(ceci se rapporte à la marche à pleine charge). 

Les dépenses de nettoyage et d'entretien courant 
ne peuvent être estimées d'une façon générale a 
priori. D'après M. L. Greiner, la main-d'œuvre in- 
tervient pour 45 °/o, le graissage pour 20 °/,, et les 
autres frais de réparation et entretien pour 35 °/, 
dans la dépense d'exploitation. 

2° Les charges d'amortissement dépendent : du 
montant des frais d'installation, de la durée et du 
taux d'intérêt admis pour cet amortissement. 

J] faut compter, pour un groupe électrogène à mo- 
teur à gaz, y compris les accessoires, 350 francs 
d'installation par kilowatt pour des centrales d'une 
certaine puissance. 

On admet généralement dix ans et un taux d'inté- 
rêt de 5 °/, pour l'amortissement de l'outillage. 

EXEMPLES D'USINES ÉLECTRIQUES AVEC MOTEURS A GAZ 
MÉTALLURGIQUES. — La Société Cockerill a naturelle- 
ment fait elle-même l'application des principes pré- 
conisés par M. L. Greiner, et l'usine de Seraing, 
qui comporte des ateliers métallurgiques et mécani- 
ques, des charbonnages et des fours à coke, est 
pourvue d’une distribution générale d'électricité ali- 
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mentée par deux stations. La plus importante, qui 
date de 1901, est desservie par le gaz des hauts 
fourneaux ; l'autre par celui des fours à coke. 
Toutes deux produisent un courant continu et fonc- 
tionnent en parallèle (elles sont d'ailleurs distantes 
de 1 200 mètres). 

La première station comporte deux moteurs de 
5oo kilowatts et quatre moteurs de 1 000 kilowatts ; 
un septième moteur de 1500 kilowatts est en con- 
struction et fonctionnera bientôt. La deuxième sta- 
tion possède seulement deux moteurs d'une puis- 
sance totale de 800 kilowatts. 

La Société Cockerill dispose donc actuellement de 
5 800 kilowatts, soit plus de 8 000 chevaux effectifs 
produits par le gaz de ses hauts fourneaux et de ses 
fours à coke. Elle produit par an plus de 20 millions 
de kilowatts-heure que consomment les 540 moteurs 


électriques de l'usine. 


Au nombre de ces moteurs, il s'en trouve qui 
développent 300, 800 et même 1 500 chevaux. 

Quant à l'éclairage électrique, il comporte 750 
lampes à arc et 5 000 lampes à incandescence. 

Station des moleurs à gaz des hauts fourneaux. — La 
conduite principale est alimentée, par ses deux ex- 
trémités, en gaz venant des hauts fourneaux où il a 
été épuré sommairement. Ce gaz dépose donc des 
poussières dans la conduite, dont le nettoyage peut 
être réalisé sans arrèt, par suite de la disposition 
des vannes de sectionnement. 

Les trois épurateurs Theisen dont deux suffisent 
actuellement, séparent la poussière du gaz, par la 
force centrifuge, et celle-ci est entraînée par l'eau 
injectée en même temps dans les épurateurs. 

Le collecteur dans lequel se réunissent les gaz ve- 
nant de chacun des appareils d'épuration en service, 
alimente les six machines par des tuyauteries dis- 
tinctes. Ce collecteur contenant du gaz propre, ne 
demande aucun nettoyage, mais il est cependant 
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possible d'en visiter chaque section, en n'immobili- 
sant que deux des six moteurs. 

Une conduite d’eau, en boucle, fournit l'eau de 
circulation des enveloppes des moteurs. Elle est ali- 
mentée par deux pompes centrifuges et par un réser- 
voir; en cas de nécessité, une tuyauterie de se- 
cours peut également fournir l'eau d'un réservoir 
voisin. 

Les moteurs à gaz sont mis en marche au moyen 
d air comprimé. A cet effet, de petits tuyaux les réu- 
nissent à deux réservoirs qui reçoivent l'air de deux 
compresseurs électriques. 

Les deux premiers moteurs installés, de 700 che- 
vaux, avaient été construits il y a sept ans, ils sont 
a simple effet, type abandonné depuis lors pour de 
telles puissances ; ils ont deux cylindres d'un dia- 
metre de 0™,goo; la course des pistons est de 1 mètre 
et le nombre de tours de 135 à la minute. Ils com- 
mandent directement des dynamos à deux collecteurs 
donnant 2 >< 290 volts. 

Les quatre autres moteurs sont de 1 400 chevaux, 
ils sont du type tandem à double effet (diamètre des 
cylindres : 1 mètre; course des pistons : 1",100; 
nombre de tours : 100 à la minute). 

Les cylindres reposent entre deux longerons qui 
servent en mème temps de guides pour la crosse et 
pour les traverses qui supportent les tiges des pis- 
tons à leurs extrémités. Ils sont à double paroi pour 
la circulation d'eau et portent aux deux bouts, en 
haut et en bas, des tubulures pour l'assise des boîtes 
d'admission et d'échappement. Des tirants longitu- 
dinaux traversent la chambre d'eau de part en part 
etservent en même temps de boulons d'attache pour 
les couvercles qui ferment les cylindres aux deux 
extrémités. 

Les pistons, à tiges creuses, sont en deux pièces 
reliées par des boulons. Chaque moitié s'appuie 
contre une embase forgée avec la tige. L'arbre de 
distribution à cames est placé parallèlement à l'axe 
du moteur et recoit son mouvement par l'intermé- 
diaire d'engrenages coniques. 

La distribution se fait par admission variable et 


compression constante : l'obturateur d'air est fixé 


sur la tige de la soupape de mélange et s'ouvre avec 
celle-ci vers le bas, tandis que la soupape à gaz, 
s'ouvrant également vers le bas, est maintenue sur 
son siège par un levier à déclic. 

Au commencement de la période d'admission, la 
soupape de mélange, avec l'obturateur, s'ouvre sous 
l'action de la came ct l'air seul entre dans le cylin- 
dre jusqu'au moment où le régulateur déclenche la 
soupape à gaz. Il se produit alors un mélange d'air 
et de gaz, qui est admis jusqu à la fin de la course 
de piston et qui forme ainsi une couche bien inflam- 
mable au fond du cylindre, près de l’allumeur, de 
façon à éviter les ratés, même lors d'une faible ad- 
mission de gaz. Le cylindre étant toujours entiè- 
rement rempli de mélange gazeux, il ne se produit 
pas de dépression à l'intérieur et les soupapes de 
mélange et d'échappement peuvent ètre fermées et 
retenues sur leur siège simplement par des ressorts. 
La soupape à gaz se ferme avec la soupape de mé- 
lange, et une cataracte à air est intercalée sur la tige 
reliant le mécanisme du mouvement des deux sou- 
papes, pour assurer une marche silencieuse. Le dé- 
clenchement de la soupape à gaz se fait au moyen 
d'une touche qui reçoit un mouvement de va-et-vient 
d'un petit excentrique calé sur l'arbre de distribu- 
tion. L’axe de l'articulation de cette touche se dé- 
place sous l'action du régulateur et, suivant qu'elle 
s'approche ou s'écarte du levier d'enclenchement de 
la soupape, le déclic se fait plus tôt ou plus tard. 

L'allumage se fait par étincelle électrique produite 
par des magnétos à haute tension. 

D'unc manière générale, toutes les parties du mo- 
teur en contact avec les gaz chauds sont refroidies. 
Une circulation d'eau est ainsi établie dans les en- 
veloppes et couvercles des cylindres, les boites à 
soupapes, les soupapes d'émission et les pistons 
avec leurs tiges ; les coussinets de l'arbre moteur 
et les guides de crosses sont également refroidis 
par une circulation d'eau. 

Ces quatre moteurs de 1 400 chevaux commandent 
directement des dynamos de 1000 kilowatts à 500 
volts. 

Le réscau du transport de force alimente les mo- 
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teurs électriques sous 250 ou 500 volts, selon leur 
importance; l'éclairage se fait sous 125 ou 250 volts, 
suivant l'éloignement. Chaque division de l'usine 
possède des lignes distinctes pour ces deux ser- 
vices. 

Les barres principales de distribution sont au 

nombre de cinq, dont une pour le fil neutre. Les 
interrupteurs sont normalement fermés mais ils per- 
mettent de séparer le circuit des lignes aériennes du 
circuit des câbles souterrains. Dans ce cas, les uni- 
tés génératrices d'ordre impair alimentent le pre- 
mier, et les unités d'ordre pair alimentent le der- 
nier. 
Stalion des moteurs à gaz de fours à coke. — La 
tuyauterie à gaz amène le gaz, après son passage 
dans les récupérateurs, à des caisses d'épuration 
contenant une épaisse couche d'oxyde de fer qui re- 
tient le soufre. De là, le gaz est envoyé aux moteurs 
après avoir traversé un paraflamme. 

La tuyauterie d'air comprimé est alimentée par un 
réservoir et un compresseur électrique. 

Les deux moteurs à gaz développent chacun 550 
chevaux et tournent à 135 tours par minute. Ils ont 
deux cylindres jumelés de 600 millimètres de dia- 
mètre et la course des pistons est de 800 millimè- 
tres. 

On peut répéter pour ces moteurs ce qui a été dit 
des moteurs tandem de 1 400 chevaux. 

Les dynamos à 500 volts sont calées sur l'arbre, 
à côté du volant, entre les deux cylindres. Elles sont 
à enroulement en dérivation. 

Le tableau présente le même aspect que celui de 
l’autre station, mais les barres de distribution sont 
uniques et le réseau ne comprend que des lignes 
aériennes. 

PRIX DE REVIENT DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE A LA So- 
CIÉTÉ Cocxeritt. — Dans les stations que nous ve- 
nons de décrire, la dépense d'installation a été de 
4oo francs par kilowatt parce que les moteurs ont 
été installés successivement et que les premiers da- 
tent d'une époque où la construction revenait très 
cher. 

Le coefficient d'utilisation a été de 50 °/,, ce qui 
exprime que le nombre moyen d'heures de marche 
est de 4 380 par an (365 >< 12). 

L'amortissement en 10 ans représente une annuité 
de 13 °/,, soit pour 400 francs, 52 francs par kilo- 


watt ; et, par heure : = 1,18 centime. 


92 
4 380 

D'autre part, les frais d'exploitation sont actuel- 
lement, en moyenne, de 0,653 centime par kilowatt- 
heure. 


Le prix de revient complet du kilowatt est donc 
de : 


1,18 + 0,653 = 1,833 centime. 


Nous donnons ci-après le prix de revient d'ex- 
ploitation, les charges d'amortissement et le prix de : 


Supplément à L'’Rclatrage Electrique du 13 Juillet 1907 


revient total qui correspondraient à des coefficients 
d'utilisation de 25, 50, 75 et 100 °/,. 


Exploitation. Amortissement. Total. 
25 0/0 1,206 2,374 3,68 
5o °/o 0,653 1,187 1,833 
79 °/o 0,435 0,791 1,286 
100 °/o 0,326 0,991 0,917 


Le prix de revient total du kilowatt de 0,917 
donne la valeur du kilowatt-an, qui est de 80 fr. 43. 

Le rapport direct qui existe entre le prix de revient 
et le coefficient d'utilisation suppose que la variation 
des jours ouvrables affecte la puissance développée 
par chacune des unités, sans modifier le nombre de 
ces unités en service. 

En dessous de 50 °/, d'utilisation, il est probable 
que le prix de revient d'exploitation sera inférieur 
à celui du tableau précédent ; mais la charge d’amor- 
tissement gardant la valeur que nous avons donnée, 
le prix de revient total ne sera que légèrement mo- 
difié. 

Dans les usines métallurgiques utilisant le courant 
de leurs groupes électrogènes, eu égard à la conti- 
nuité du service, le prix de revient du kilowatt-heure 
est presque inversement proportionnel au nombre de 
kilowatts-heure produits. Dans les usines électriques 
qui distribuent leur courant au dehors, il n’en est pas 
de même: le coefficient d'utilisation des moteurs est 
souvent bien inférieur à 25°/, et la proportionnalité 
n'existe plus. 

L'économie réalisée est considérable; toutefois 
l'installation antérieure (a vapeur) ne saurait être 
comparée à celle qui existe actuellement, puisqu'elle 
était très ancienne et infiniment moins puissante. 

UTILISATION DES GAZ DES HAUTS FOURNEAUX ET DE 
FOURS A COKE DANS LES CHARBONNAGES ET LES USINES 
MÉTALLURGIQUES. — Considérons, par exemple, un 
charbonnage qui, extrayant 300 000 tonnes par an, 
en cokéfie 150 000, soit une production de 330 tonnes 
de coke par jour, laissant disponible une puissance 
de 2 300 chevaux. Cette puissance suflira à alimenter 
les services du charbonnage qui, autrement, seraient 

Stations Centrales 

27, Rue Cavé, à LEVALLOIS 
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obligés, pour produire leur vapeur, de brüler envi- 
ron 8 °/, de l'extraction ; l'économie de ces 8 °/, 
représente au moins 1 franc par tonne extraite 

Considérons de même des hauts fourneaux pro- 
duisant 330000 tonnes de fonte par an ou goo tonnes 
par jour. La puissance disponible de ce fait repré- 
sente 27000 chevaux: ajoutons-y une batterie de 
fours 4 coke produisant les goo tonnes de coke 
absorbées par les hauts fourneaux chaque jour, un 
supplément de puissance de 6300 chevaux sera 
encore donné par le gaz de ces fours. 

Or, une usine de cette importance absorbe pour ses 
divers services 12000 à 17000 chevaux en moyenne. 
Il reste donc un excédent important utilisable pour 
la production d'électricité vendue au dehors, ou 
pour l’électrométallurgie, qui prend de plus en plus 
de place dans les aciéries. 

On peut envisager, dans ce dernier cas, la fabri- 
cation directe d'acier électrique ou simplement le 
raffinage de l'acier Martin. 

Pour la fabrication directe, la consommation de 
courant évaluée à 750 kilowatts-heure par tonne 
d'acier produite, équivaut sensiblement à la consom- 
mation du charbon du four Martin (300 kilogr. à 
ofr. 025, soit 7 fr. 50) si le kilowatt-heure revient à 
1 centime. Ce prix de revient peut être obtenu avec 
des moteurs à gaz de hauts fourneaux ayant un 


CHEMIN DE FER D’ORLEANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fète des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 
Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
. Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau,Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Chateaulin. 
Réduction de 20 à 4o °/. suivant la classe et lo parcours. 
2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fète des Rameaux au 17 Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins 60 kilomètres do la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 
voyageant ensemble. | 
Va idité deux mois avec faculté de prolongation. 
Réduction 20 à 50 °/, suivant le nombre de personnes. 
Faculté pour le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
pendant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
de départ et le lieu de destination mentionnés sur le billet. 
3° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de grandes vacances délivrés à dater du 1° juillet 
au départ des gares distantes d'au moins 125 kilomètres, ct 
valables sans supplément, jusqu'au 1¢* Novembre inclus. 
Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 5o °/o pour la 4e, et do 75 °/. pour 
a 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la réduction par 
personne puisse excéder 50 °/o. 
Faculté d'arrêt à tous les points du parcours. 
Mèmes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. 
Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulement. 


coefficient d'utilisation élevé, comme ce serait le cas. 

Par ailleurs, un four électrique ou un four Martin 
et son gazogène sont à peu près équivalents comme 
dépenses de construction et d'entretien. 

Pour le simple raffinage de l'acier obtenu sur 
sole, la consommation de courant serait de 190 
kilowatts-heure par tonne environ, soit 1 fr. 5o. 

En terminant, M. L. Greiner cite l'exemple des 
usines Krupp, à Rheinhausen, qui possèdent vingt- 
six moteurs, d'une puissance totale de 36600 chevaux, 
alimentés par le gaz des six hauts fourneaux qui pro- 
duisent 1 600 tonnes de fonte par jour. Le gaz des 
fours à coke est employé, d'autre part, à chauffer 
les chaudières de certaines machines soufflantes et 
de certains laminoirs. . 

Il existe des moteurs à gaz analogues pour électri- 
cité et machines soufflantes, aux aciéries de Rombach, 
en Lorraine (22500 chevaux) ; aux usines de Differ- 
dange (20400 chevaux); aux aciéries de Longwy 
(8 200 chevaux). En Belgique, outre lusine Cocke- 
rill, avec 12 800 chevaux, il faut citer: la Société 
Ougrée-Marihaye (11400 chevaux); les Forges de 
la Providence (5go0 chevaux). En Angleterre, la 
Cargo Fleet C°, à Middlesbrough (5200 chevaux). 
Aux États-Unis, la Lackawanna Steel C°, à Buffalo 
(25000 chevaux). 


CHEMINS de FER de PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE 


BILLETS D’ALLER & RETOUR 


Individuels ou Collectifs 


pour toutes les 
STATIONS THERMALES du réseau P.-L.-M. 


notamment : 
Aix-les-Bains — Chatelguyon (Riom) — Evian-les-Bains 
Genère — Menton (lac d'Annecy) 
Uriage (Grenoble) — Royat (Clermont-Ferrand) 
Thonon-les-Bains — Vichy — Etc. 


1° Billets d'aller et retour individuels de 1", 
2e ct 3° classes, valables 10 jours, avec faculté de prolon- 
ation, délivrés du r° Mai au 3x Octobre, dans toutes 
es gares du réseau; réduction de 25°/ en 1™ classe et de 
20°/ en 2° et 3° classes. 


2° Billets d'aller et retour de famille valables 
33 jours avec faculté de prolongation, délivrés du r° Mai 
au 15 Octobre, dans toutes les gares du réseau, sous con- 
dition d'effectuer un parcours simple minimum de 150 kil., 
aux familles d'au moins trois personnes voyageant ensemble. 

Le prix s'obtient en ajoutant au prix de 4 billets simples 
ordinaires (pour les deux premières personnes), le prix i un 
billet simple pour la 3° personne, la moitié de ce prix pour 
la 4° et chacune des suivantes. 


ARRÈTS FACULTATIFS 


Faire la demande de billets (individuels ou collectifs) 
4 jours au moins à l'avance à la gare do départ. 


NOTA. — Il peut être délivré, à un ou plusicurs des 
voyageurs inscrits sur un billet collectif de stations thermales 
et en même temps que ce billet, une carte d'identité sur 
la peer de laquelle le titulaire sera admis à voyager 
isolément (sans arrêt) à moitié prix du tarif général, pendant 
la durée de la villégiature de la famille entre le point de 
départ ct le lieu de destination mentionné sur le billet collectif. 


Jo Supplément à L’Eclairage Electrique du i3 Juillet 1904 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 
L'usine hydraulique de la ville de Mödling. 


M. P. Fresz a publié, dans l'Elektrotechnik und 
Maschinenbau, une description intéressante de l'usine 
hydraulique de la ville de Mödling. Cette usine pré- 
sente la particularité que la source de force motrice, 
le lieu d'épuisement et le point de consommation sont 
très éloignés les uns des autres. Avec l'aide d'une 
transmission d'énergie électrique, il a été possible 
d'utiliser une chute d’eau relativement faible pour le 
transport d'eau potable qu'il fallaitélever à une hauteur 
de 80 mètres en quantité de 5000 mètres cubes par 
jour, la source étant à 2*®,7 de l'usinchydro-électrique. 

Les sources d'eau se trouvent à proximité de 
Moosbrunn, à 17 kilomètres environ de la ville de 
Môdling. Pour obtenir la force motrice nécessaire 
à la commande des pompes, on a utilisé une chute 
d'eau de la Fischa à Mitterndorf: l'énergie hydrau- 
lique disponible est transformée en énergie électrique 
et celle-ci est transmise à l'installation de pompes, 
distantes de 2,7. Comme réserve en cas de manque 
d'eau, on a placé dans la salle des pompes une loco- 
mobile à vapeur. De la salle des pompes, l'eau est 
élevée dans un réservoir placé au-dessus de la ville 
de Médling; ce réservoir alimente les conduites de 
distribution d'eau de la ville. A côté de ce réservoir 
est disposé encore un petit poste de pompes prévu 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux 
de ville E Paris, des billets à prix très réduits permettant 
- aux Touristes de visiter la Normandie etla Bretagne, savoir: 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 


rre classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3e classe, 26 fr. 10 


2 Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens enire 
Rouen et Le Havre. 


Billets d'aller et retour valables 5 jours 
ire classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 


Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu’ile bretonne 


re classe, 65 fr. — 2° classe, 5o fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 40 o/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


pour alimenter une zone plus élevée de la ville ; ce 
poste élève l'eau dans un réservoir situé 4o mètres 
plus baut. 

L'usine génératrice de la Fischa présentait une 
chute utile de 4°,25 : cette hauteur de chute ne suffi- 
sant pas, avec le débit moyen, pour produire l'énergie 
nécessaire, on a été conduit à prolonger le canal 
supérieur et à construire une nouvelle digue qui élève 
à 5,50 la hauteur de chute utilisable. Cette digue 
construite en béton de ciment de Port and, est 
massive et a 4",90 de largueur et 1",20 de longueur. 

Le canal d amenée d'eau se relie à la digue par 
une vanne double: il a une longueur de 800 mètres 
environ et débouche à 200 mètres au-dessus de la 
salle des machines dans l’ancien canal existant. Il est 
prévu pour un débit d'eau de 3 mètres cubes par 
seconde. Le fond a 3 mètres de largeur et 5/4 
d'inclinaison ; la profondeur normale de l'eau est de 
1™,20 et la vitesse moyenne de 0",55 pour le débit 
normal. 

La salle des machines contient deux turbines éta- 
blies dans des chambres de turbines ouvertes en 
béton que des vannes peuvent fermer; avant les van- 
nes sont disposées des grilles et des plans inclinés 
destinés à arrêter le sable. Les turbines sont des 
machines doubles l‘rancis de 500 millimètres de 
diamètre de roue mobile; pour une chute utile de 
5,5 de hauteur et pour un débit de 1600 


CHEMIN DE FER DU NORD 


PARIS-NORD À LONDRES 


(Via CALAIS ou BOULOGNE) 
CINQ services rapides quotidiens dans chaque sens 


VOIE LA PLUS RAPIDE 
Service officiel de la poste (Vik Calais) 

La gare de Paris-Nord, située au centre des affaires, est le point 
de départ de tous les grands express européens pour l'Angleterre, 
la Belgique. la Hollande, le RES la Suède, la Norvège. 
l'Allemagne, la Russie, la Chine, le Japon, la Suisse, l'Itahe, 
la Côte d'Azur, l’rgypte, les Indes et l'Australie. 


yoryages Internationaux avec Itinéraires facul- 

tatifs + + % A» % x % % # + 

A effectuer sur les divers grands Réseaux français et les princi- 
aux Réseaux étrangers. 

Validité : 45 à go jours. Arrèts facultatifs. 


Fetes de l’Ascension, de la Pentecôte, du 14 Juil- 
let, de l'Assomption et de Noël +%# # + 
Délivrance de Billets d'Excursion à prix très réduits pour 
Londres et Bruxelles. 


3 êtes du Carnaval, de Pâques, de rAscension, de 
la Pentecôte, du 14 Juillet, de Assomption, 

de la Toussaint et de Noël # # % + 
Prolongation de la validité des Billets d’Aller et Retour ordinaires. 


4 Jours en Angleterre, du Vendredi au Mardi 
(jusqu'au 22 Mars 1907) + x % % +# x 

Billets d’Aller et Retour de Paris à Londres à utiliser dans les 
trains spécialement désignés : are cl. 72 fr. 85 ; 2° cl. 46 fr. 85; 
3e cl. 37 fr. 5o. 

Aller : Vendredi, Samedi ou Dimanche. 

Retour : Samedi, Dimanche, Lundi ou Mardi. 


Excursions en Espagne # + # # # 4 


Billets Français délivrés conjointement avec des circulaires ou 
Demi-Circulaires Espagnols. Validité : 60 à 120 jours. Prix 
très réduits. 
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litres par seconde, elles ont une puissance de 86 che- 
vaux à la vitesse de rotation de 300 tours par minute. 
Elles sont réglées par un régulateur de précision 
système Ruston comprenant un régulateur à force 
centrifuge, une soupape de commande, un cylindre 
. de travail, une pompe et un réservoir à huile. Le 
mode de réglage est le suivant : la pompe comprime 
l'huile du réservoir dans la soupape de commande 
qui est munie d'une soupape de sécurité pour limiter 
la pression de l'huile. Suivant la position a laquelle 
la soupape de commande est amenée par le jeu du 
régulateur, celle-ci admet l'huile à la partie anté- 
rieure ou postérieure du piston du cylindre et celui- 
ci ferme ou ouvre les aubes distributrices de la tur- 
bine. Le régulateur est muni d'un dispositif permet- 
tant de régler la turbine a la main. Le régulateur 
à force centrifuge et la pompe sont entrainés sépa- 
rément par courroie par l'arbre de la turbine. Ce ré- 
gulateur donne d'excellents résultats en fonctionne- 
ment normal. 

Pour obtenir des masses d'inertie suffisantes, que 
ne présentaient pas les rotors des générateurs, on a 
disposé sur l'arbre de chaque turbine un volant con- 
venable. Les turbines sont accouplées, par l'inter- 
médiaire de joints à bande de cuir, à des alternateurs 
triphasés de 68 K. V. A. tournant à la vitesse de ro- 
tation de 300 tours par minute. Les courants tripha- 
sés sont produits sous une tension de 2 100 volts à 
4o périodes par seconde ; des cables isolés placés en 
caniveau sous le plancher les amènent aux tableaux 
de distribution. Dans le même caniveau sont placés 
aussi les conducteurs de jonction reliant les excita- 
trices au tableau : ces excitatrices sont calées en 
porte-à-faux sur les prolongements des arbres des 
groupes triphasés. Le tableau comprend un certain 
nombre de panneaux en marbre supportés par des chàs- 
sis en fer. Les interrupteurs sont manceuvres au moyen 
de poignées placées à la partie antérieure du tableau. 
Les panneaux portent les appareils de mesure né- 
cessaires reliés à des transformateurs de mesure. 
Des lampes de synchronisation servent pour l'accou- 
plement des alternateurs en parallèle. L'éclairage de 
l'usine est assuré par quinze lampes à incandescence 
alimentées par un transformateur monophasé de un 
K. V. A. 

Les courants triphasés produits à l'usine généra- 
trice sont transmis par trois conducteurs nus de 20 
millimètres carrés de section chacun. Les fils sont 
supportés par des isolateurs à double cloche fixés à 
des poteaux en bois : ces poteaux sont distants de 
30 mètres environ les uns des autres. La longueur 
totale de la ligne est de 2",7. Sa protection 
contre les décharges atmosphériques est assurée par 
des parafoudres à cornes placés aux deux extrémités. 

Le poste des pompes contient deux moteurs à 
haute tension de 65 chevaux chacun, entrainant par 
courroie un arbre de transmission quicommande les 
pompes. Les moteurs sont munis d'un dispositif de 


mise en court-circuit et de soulèvement des balais 
qui servent au démarrage. Le service est assuré au 
moyen d'un tableau de distribution analogue à celu 
de la station primaire ; pour le démarrage, on se sert 
de rhéostats métalliques plongés dans un bain d'huile. 
L'éclairage du poste de pompes estassuré par un trans- 
formateur monophasé de un K. V. A. Comme réserve, 
on a disposé dans ce poste une locomobile de 60 
chevaux qui peut fonctionner avec ou sans condensa- 
tion. Cette machine actionne la transmission des 
pompes au moyen de deux courroies. 

La transmission est munie d'accouplements et dis- 
posée de telle façon que la locomobile, ou bien l'un 
des deux électromoteurs, puissent indistinctement 
actionner les pompes. Actuellement, l'installation 
comprend deux pompes, dont l'une sert de réserve : 
on installera prochainement une troisième pompe, 
quand la consommation d'eau aura augmenté. Les 
pompes sont du type différentiel à plongeurs : elles 
ont des cylindres de 290 ct 205 millimètres de dia- 
mètre, et une course de 500 millimètres ; leur vitesse 
de rotation est de 65 tours par minute, et elles peu- 
vent élever, par 24 heures, 2 500 mètres cubes d’eau 
à une pression de 110 mètres. Les pompes sont 
connectées à une conduite d'aspiration commune, 
dont elles peuvent être séparées par des vannes : 
cette conduite aboutit aux deux sources. Ces sources 
ont été captées au moyen de cylindres en fonte de 
So centimètres de diamètre enfoncés de 25 mètres de 
profondeur : dans ces tubes de fonte ont été placés des 
tubes de tôle galvanisés perforés à leur partie infc- 
rieure sur une hauteur de 3",00; l'espace compris 
entre les deux tubes a été rempli de gros cail- 
loux siliceux, puis on a retiré les tubes de 
fonte extérieurs. Les tubes en tôle galvanisée con- 
tiennent les conduites d'aspiration des pompes, qui 
débouchent à un metre du fond. 

La conduite d'eau sous pression qui relie la salle 
des pompes à la ville a un diamètre de 350 millime- 
tres ; elle a 17 kilometres de longueur ct peut débiter 
6000 mètres cubes d'eau par jour pour une vitesse 
de 75 centimètres par seconde. Elle débouche dans 
un réservoir en béton de 800 mètres cubes, situé à 
Priessnitztale, au-dessus de la ville de Mödling. Ce 
réservoir forme deux chambres avec parois de circu- 
lation. La conduite de distribution part du réservoir 
et dessert toute la ville en formant une boucle : 
elle a environ 30 kilomètres de développement total. 
Toutes les conduites sont établies en tubes de fonte. 
Pour pouvoir connaître le niveau d’eau existant dans 
le réservoir, on a établi un appareil indicateur élec- 
trique dont les indications sont transmises à Mödling, 
à la salle des pompes de Moosbrunn et à l'usine 
génératrice de Mitterndorf. Le dispositif consiste 
en deux appareils d'annonce placés dans les deux 
chambres du réservoir. Un accumulateur permet de 
mettre en circuit l'appareil de l'une ou de l'autre 
chambre. Chaque appareil d'annonce consiste essen- 
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tiellement en un flotteur porté par une chaîne, et un 
dispositif à contacts placé dans une carcasse en fonte. 
A la chaîne sont fixés un contrepoids et deux bornes. 
Celles-ci sont disposées de telle façon que l'une 
vienne en contact avec la fourchette de l'appareil an- 
nonciateur quand le niveau de l'eau atteint sa valeur 
maxima, et l’autre quand ce niveau atteint sa valeur 
minima. Une clé de contact est alors actionnée et 
ferme le circuit d'une sonnerie placée sur l'appareil 
indicateur. En outre, à chaque modification du niveau 
de l’eau, la sonnerie fait entendre un court signal. Le 
dispositif à contacts de l'appareil annonciateur est 
actionné par le flotteur ou par la chaine et, suivantle 
sens du mouvement, c'est-à-dire suivant que le ni- 
veau s'élève ou s'abaisse de 5 en 5 centimètres, l'ap- 
pareil à contacts fait un tiers de tour vers la droite 
ou vers la gauche ; ce déplacement est reproduit, au 
moyen d'une ligne à deux conducteurs, sur l'appareil 
indicateur du poste récepteur. I] existe trois de ces 
postes récepteurs ; un à Mödling, un à Moosbrunn, 
à l'installation des pompes, et un à l'usine centrale 
de Mitterndorf. La transmission au premier poste 
est directe ; la transmission aux deux autres s effec- 
tue au moyen de relais. Chaque poste récepteur est 
muni d'un appareil indicateur, consistant essentiel- 
lement en deux paires d'électroaimants décalés de 
120° agissant sur une armature mobile placée entre 
eux et alourdie d'un côté. Les deux paires d’électro- 
aimants sont reliées chacune avec un des deux con- 
ducteurs précédents de telle façon qu'à chaque émis- 
sion de courant, l’armature tourne dans l'un ou l'au- 
tre sens. Cette impulsion suffit pour que le centre de 
gravité de l’armature atteigne la position maxima et 
retombe de l’autre côté, en accomplissant une rota- 
tion complète. À chaque émission de courant corres- 
pond donc une rotation de l'armature dans l'un ou 
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l'autre sens de rotation. L’armature transmet son 
mouvement par une vis sans fin et une roue dentée a 
l'axe d’une minuterie ordinaire. 

À proximité du réservoir est placé un poste de 
pompes destiné à élever encore une certaine quan- 
tité d'eau. Ces pompes débitent sur une conduite de 
129 millimètres de diamètre qui alimente un réser- 
voir de 300 mètres carrés. Le poste de pompes contient 
une pompe différentielle à plongeurs de 140 et 100 
millimètres de diamètre de pistons et de 200 milli- 
mètres de course, tournant à la vitesse de 140 tours 
par minute et débitant une quantité d'eau de 380 
litres par minute environ à une hauteur de 50 mè- 
tres. La pompe est entraînée, au moyen d'une cour- 
roie, par un moteur à gaz de six chevaux. Entre le 
réservoir supérieur et le poste de pompes est placé 
un second indicateur de niveau analogue au précé- 
dent : la ligne de jonction est réalisée par un câble 
souterrain. Une installation téléphonique relie la 
ville de Mödling, le poste de pompes supérieur, 
l'installation principale de pompes et l'usine géné- 
ratrice. Ces stations sont reliées à une ligne double 
commune formée de fils de fer galvanisés de 3 mil- 
limètres de diamètre. E. B. 
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NOTES ET 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 
Usine génératrice de Greenville. 


Le réseau de distribution de la Greenville-Carolina 
Power C°, qui alimente la ville de Greenville et dif- 
térentes usines situées à proximité, a été mis en 
service en décembre 1906. La ville de Greenville, 
qui compte 30000 habitants, est située au pied des 
montagnes de Blue Ridge au nord-ouest de la Caro- 
line. Elle est desservie par la ligne principale du 
Southern Railway et présente une grande activité 
manufacturière, les principales industries de la région 
étant relatives à l'exploitation du coton. 

L'usine génératrice est établie sur une rive de la 
rivière Sahulda, en un point distant d'environ 8 ki- 
lométres de Greenville. Cette rivière présente une 
chute de 1",05 par kilomètre et a une largeur de 80 
mètres environ. Elle est barrée par une digue de 85 
mètres de longueur et de 15 mètres de largeur à la 
base et 3 mètres au sommet. 

Tout l'équipement de l'usine génératrice a été 
fournie par la Compagnie Morgan Smith de York, 
Pa, et comprend quatre unités ayant chacune une 
paire de roues de 85 centimètres, une unité ayant 
une paire de roues de 90 centimètres et une unité 
ayant une roue de 35 centimètres pour l’entraîne- 
ment de l’excitatrice. Toutes ces roues sont du type 
centrifuge. Les plus grosses turbines sont réglées 
par des appareils Woodward ; la turbine de moyenne 
puissance est réglée par un régulateur Lombard. Les 
générateurs électriques principaux accouplés direc- 
tement à ces turbines comprennent quatre alterna- 
teurs de 600 kilowatts et un alternateur de 200 kilo- 


NOUVELLES 


watts, tous bobinés pour 13200 volts et produisent 
des courants triphasés à 60 périodes. Ces alterna- 
teurs sont établis pour pouvoir fonctionner sans 
inconvénient avec une surcharge de 25 °/,. Chaque 
générateur est relié par des câbles sous plomb à des 
bobines de self-induction, pris aux barres générales 
placées derrière le tableau de distribution. L'excita- 
trice qui assure le service normal de l'usine a une 
capacité de 70 kilowatts et produit du courant con- 
tinu à 125 volts; elle est reliée à une turbine indé- 
pendante pour que le courant d’excitation ne soit pas 
modifié par les variations de charge des alterna- 
teurs correspondants. Il y a trois autres excitatrices, 
deux de 30 kilowatts et une de 12,5 kilowatts, pro- 
duisant toutes du courant continu à 125 volts et en- 
tratnées par courroie par les arbres des alternateurs 
principaux. Les deux excitatrices de 30 kilowatts 
sont disposées de façon à pouvoir être accouplées 
par courroie à l'un ou l'autre des deux alternateurs 
de 600 kilowatts. L’excitatrice de 12,5 kilowatts est 
entraînée par courroie par l'alternateur de 200 kilo- 
watts et forme ainsi avec lui une unité employée seule- 
ment à fournir la charge de nuit, charge qui consiste 
dans l'éclairage de la ville de Greenville. Tous les 
conducteurs reliés à ces excitatrices passent dans des 
conduits enfouis dans le sol jusqu'au tableau de dis- 
tribution. 

La charge de cette usine génératrice consiste sur- 
tout en moteurs actionnant des usines où l'on traite 
le coton : à Greenville, il y a en outre une installa- 
tion de tramways électriques, un réseau d'éclairage 
et quelques moteurs. La charge due aux usines où 
l'on traite le coton s'élève à 1 500 chevaux environ 
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etest à peu près constante. La charge due aux in- 
stallations de traction est extrêmement variable et 
atteint un maximum de 600 kilowatts. Un régulateur 
Tirill, installé à l'usine génératrice, maintient la 
tension constante malgré la variation de charge. 
Tous les appareils ont été fournis par la Compagnie 
Westinghouse. 

Deux lignes de transmission triphasées, parallèles 
l'une à l’autre, sont supportées par des poteaux en 
bois de cèdre. Les isolateurs ont été fournis par la 
Compagnie du Lima Insulator. Les poteaux sont placés 
à 33 mètres les uns des autres en moyenne. Aux croi- 
sements de lignes téléphoniques ou télégraphiques, 
on a adopté des portées très courtes de façon qu'un 
fil rompu ne soit plus assezlong pour pouvoir venir 
en contact avec les fils téléphoniques ou télégraphi- 
ques. Aux croisements où il a été impossible d'opérer 
ainsi, on a employé quatre cables en acier tendus 
entre les poteaux et ancrés : ces cables supportent 
une sorte de filet de protection avec lequel un fil 
rompu viendrait forcément en contact avant d attein- 
dre les fils téléphoniques. 

Les lignes de transmission aboutissent actuellement 
à trois sous-stations qui alimentent les circuits de 
distribution : la sous-station de Brandon, qui dessert 
environ 1 500 chevaux, la sous-station de Carolina, 
qui dessert environ 200 chevaux, et la sous-station 
de la ville de Greenville, dont la capacité normale 
est d'environ r 155 kilowatts. La première contient 
trois transformateurs à refroidissement d'huile, ré- 
duisant la tension des courants triphasés de 13000 
volts à 575 volts. Les transformateurs sont reliés aux 
lignes à haute tension par l'intermédiaire de coupe- 
circuits fusibles et d'interrupteurs à double direction 
permettant de relier les transformateurs a l'une des 
lignes ou aux deux. Une bobine de self-induction 
triphasée immergée dans l'huile est intercalée dans 
les lignes entre les parafoudres et les transforma- 
teurs, pour la protection de ceux-ci. Les fils à basse 
tension, d'une très forte section, relient directement 
les secondaires des transformateurs à l'usine. Un 
watt-heure-mètre, placé sur la basse tension à proxi- 
mité des transformateurs, mesure l'énergie con- 


sommée. Tous les appareils et l'équipement électri- 
que ontété fournis par la Compagnie Westinghouse. 

La sous-station de Carolina contient trois trans- 
formateurs de 100 kilowatts reliés à la ligne à haute 
tension par l'intermédiaire d’un interrupteur à huile. 
Les fils secondaires triphasés à 575 volts sont placés 
dans des conduits sous le plancher et aboutissent à 
l'interrupteur à basse tension qui dessert l'usine. 
L'équipement des transformateurs, les parafoudres, 
etc., ont été fournis par la General Electric C°. 

La sous-station de Greenville est semblable aux 
précédentes. La ligne triphasée a haute tension tra- 
verse des bobines de self-induction immergées dans 
l'huile, puis atteint les barres générales, passe par 
les coupe-circuits fusibles, et aboutit aux transfor- 
mateurs. L’équipement pour le service de traction 
comprend trois transformateurs de 135 kilowatts 
produisant une tension secondaire de 420 volts. Pour 
alimenter le circuit d'éclairage et les petits moteurs, 
on emploie deux transformateurs de 150 kilowatts 
diphasés à 2200 volts. Les câbles qui desservent le 
réseau de traction sont reliés à deux commutatrices 
de 300 kilowatts hexaphastes de la General Electric 
C°; les mêmes feeders alimentent un moteur d'in- 
duction entraînant une dynamo génératrice à arcs. 
Les circuits à 1 200 volts alimentent directement les 
feeders d'éclairage de Greenville. 

R. R. 


L’usine génératrice de Saint- Wolfgang. 


L’ Elektrotechnik und Maschinenbau décrit l'installa- 
tion de l'usine génératrice de Saint-Wolfgang, dont 
l'établissement a présenté des difficultés à cause du 
maintien de la navigation sur le canal qui dessert 
l'usine. 

Les mesures du débit ont indiqué une quantité 
d’eau minima de 64™°,5 par seconde, dont 45 mètres 
cubes étaient nécessaires pour la navigation, de sorte 
qu'il restait r9™°,5 pour l'usine hydro-électrique. La 
clarté a une valeur nette de 17 mètres. Pour un dé- 
bit de 15 mètres cubes par seconde et 79 °/, de ren- 
dement de bobines, on dispose donc de a 400 che- 
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vaux. À l'heure actuelle, on a installé trois turbines de 
1 240 chevaux, l'une servant, en général, de réserve: 
un quatrième groupe sera prochainement monté. 

De l’écluse du canal de Traunfalle part un canal 
adjacent de 18 mètres de longueur, aboutissant à un 
tunnel de 390 mètres qui, à son tour, débouche dans 
un canal de 67 mètres. La longueur totale du canal 
est donc de 520 mètres et la pente est de 2,5 °/,. La 
hauteur de l’eau est de 2",30 quand l'écluse est fer- 
mée; la largeur du canal est de 3",20, la vitesse 
de l'eau est de 3",660 pour un débit de 27 mètres 
cubes. 

A l'intérieur de l'usine EEE N l'eau est ame- 
née par des conduits en béton de 20 mètres carrés 
de section, que peuvent fermer des vannes de ré- 
glage de 4 mètres de longueur et de 2 mètres de 
hauteur. Le déversoir d’eau, pour la marche à vide, 
est fermé aussi par des vannes que manœuvre un 
électromoteur. Pour permettre le réglage, on a dis- 
posé, à côté du tableau de distribution, un indica- 
teur de niveau d'eau. Du déversoir, l’eau descend 


par des terrasses successives dans le canal d’éva- » 


cuation qui, sur 8o mètres de longueur, est parallèle 
au canal de Traunfalle et en est séparé par un mur 
- en béton. 

L'équipement hydro-électrique consistait primiti- 
vement en deux turbines doubles Francis de la 
maison Schmied à Zell, dont le rendement à pleine 
charge est de 78 °/, et dont les variations maxima de 
vitesse sont de + 3 °/, de la vitesse normale pour 
une variation de charge égale à 25 °/, de la charge 
normale. La vitesse de rotation normale des turbines 
est de 182 tours par minute. Le poids total du vo- 
lant est de rg tonnes, dont 14,5 pour le volant lui- 
même. Les générateurs ont une masse d'inertie de 
8 000 kilogrammes, de sorte que la masse totale est 
de 226,5. 

La troisième turbine, sans volant, a été façonnée 
par la maison Voith, de Heidenheim et est munie 
d'un régulateur hydraulique spécial relié à une 
pompe à huile comprimée. Le moment d'inertie 
nécessaire GD? a pour valeur 95 ooo kilogrammétres 
carrés et est fourni par l'induit de la génératrice 
électrique. Le rendement est de 78°/, à pleine 
charge, et de 76 °/, à demi-charge ; la puissance 
maxima est de 1 300 chevaux. Dans la salle des ma- 
chines se trouve un pont roulant de 8 tonnes. 

Les générateurs triphasés accouplés aux turbines 
ont été construits par les ateliers Siemens-Schuckert 
et ont chacun une puissance de 1 100 kilowatts sous 
une tension de 10000 volts. Les excitatrices sont 
calées directement sur les arbres principaux. L'in- 
ducteur volant porte 32 pdles inducteurs ; il produit 
des courants de fréquence 50 pour une vitesse de 
rotation de 187 tours et de 48 périodes pour une vi- 
tesse de rotation de 182 tours. Le diamétre du vo- 
lant inducteur est de 3 métres; le diamétre exté- 
rieur de la-carcasse est de 4 mètres. L'induit fixe 
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est muni de 96 bobines pesant chacune 1446,5, isolées 
au mica et facilement amovibles. Le poids total d'un 
générateur est de 45 tonnes, dont 3,6 tonnes de 
cuivre. 

Pour une charge de 850 kilowatts, les mesures 
faites avec une charge non inductive ont donné un 
rendement de 94 °/,; pour cos o = 0,8, le rende- 
ment avait pour valeur 92,9 °/.. 

Le tableau de distribution est relié aux généra- 
teurs par des câbles en caoutchouc. La disposition 
des appareils est telle qu'aucune partie à haute ten- 
sion ne soit accessible. Les interrupteurs sont dis- 


‘posés derrière le tableau et sont manœuvrés par des 


leviers qui traversent celui-ci. Les appareils de me- 
sure sont alimentés par des transformateurs qui 
abaissent la tension à 120 volts. Au-dessus du tableau 
sont placés des interrupteurs de sectionnement et 
des fusibles pour les quatre lignes de transmission. 
Enfin, au-dessus de celles-ci sont disposés les para- 
foudres, consistant en appareils Siemens à cornes 
avec résistances liquides interposées. Les distances 
explosives sont réglées à 4 ou 5 millimètres ; en ou- 
tre, pour les deux lignes les plus longues, il y a trois 
parafoudres à cornes reliés directement à la terre 
réglés à 12 millimètres pour les cas extraordinaires. 

Parmi les quatre lignes de transmission, l'une 
aboutit à la fabrique de papier Steyrermühl, distante 
de 3'™,7 : elle est établie en fils de cuivre de 20 mil- 
limètres carrés. Avant d'entrer au poste récepteur, 


ate 


TE a 
BEN CAQuICnNOUC: CABLES 
oct A: Atard os 15000000 do fe” 


25. Rue du 3 petembre PAU 


FILS & CABLES ue 


Basse ou haute tension 
jusqu’à 50 000 volts 


APPAREILS TELEPHONIQUES 


LE MONOPHONE ticitnioue er 


EXTRA SENSIBLE 
Appareils Télégraphiques 
APPAREILLAGE DE LUMIERE ELECTRIQUE 
CAOUTCHOUC pour L'INDUSTRIE 


Accessoires d’Autos 


PNEU L’ELECTRIC 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 20 Juillet 1907 39 


elle est reliée encore à des parafoudres à cornes à 
résistance liquide. Les moteurs employés dans l'usine 
de papier représentent une puissance d'environ I 000 
kilowatts; plusieurs d’entre eux ont une puissance 
de 250 chevaux. Sur les mêmes poteaux que la ligne 
précédente, est fixée une ligne qui aboutità Gmunde. 
Elle a une longueur de 14 kilomètres et une section de 
3 <X 50 millimètres carrés. Le poste de transforma- 
teurs de Gmunde est protégé aussi par des parafou- 
dres à cornes. 

La troisième ligne de transmission va à Attnang 
et à Schôrfling : elle a une longueur de 23",5 et 
comprend trois fils de cuivre de 25 millimètres car- 
rés de section: pour les traversées du fleuve, elle 
consiste en fils de bronze silicieux de 3>< 35 milli- 
mètres carrés. Cette ligne dessert sept postes de 
transformateurs pourvus aussi de parafoudres à 
cornes. A la sous-station d’Attnang est placé un 
transformateur de 50 kilowatts abaissant la tension à 
5 400 volts; un câble relie ce poste à la gare d Att- 
nang où la station est réduite à 165 volts. La sous- 
station de Schôrfling contient également des trans- 
formateurs de 10000/5 400 volts et de 5 400/165 
volts. 

La quatrième ligne de transmission aboutit à Lam- 
bach : elle a dix kilomètres de longueur et comprend 
trois fils de 20 millimètres carrés ; elle alimente deux 
sous-stations. 

Pour éclairer l'hôtel du Schafberg construit en 
1894 peu après l'établissement du chemin de fer à 
crémaillère, on avait établi à Saint-Wolfgang une 
petite usine génératrice à vapeur. Celle-ci compre- 
nait une machine Westinghouse à grande vitesse, une 
machine de 16 chevaux, deux chaudières Kornwall 
de 4o mètres carrés et 25 mètres carrés de surface de 
chauffe, et deux génératrices de 30 kilowatts pour 150 
volts et 750 à 1 000 watts entraînés par courroie. La 
machine série à courant continu de la maison Egger 
et Cie était construite pour 10 ampères sous 790 à 
1 000 volts: sa vitesse de rotation était de 990 tours 
par minute et elle était munie d'un rhéostat automa- 
tique à résistances liquides. La ligne avait 5 800 mé- 
tres de longueur et aboutissait à 1 goo mètres de 
hauteur: elle comprenait deux fils de cuivre de 16 
millimètres carrés. La demande croissante d'énergie 
électrique détermina, en 1903, à établir une usine 
hydro-électrique à Ditlbach. À 680 mètres au-des- 
sus de l'usine génératrice, on bâtit une digue de 
g mètres de hauteur en travers d’une vallée, et on y 
relia une conduite forcée de 375 millimètres de dia- 
mètre intérieur. La chute totale est de 74 mètres et 
le débit est de 200 litres par seconde. On employa 
d'abord comme machines motrices deux roues Pelton 
de 5o chevaux avec réglage par pointeau. Le rende- 
ment à pleine charge était de 77 °/o et le rendement 
a'demi-charge de 75 °/,. Le réglage était assuré par des 
régulateurs à ressorts à servo-moteurs hydrauliques. 
En 1906, on fut obligé d'utiliser une deuxième chute de 


la Ditlbach : la chute a 120 mètres de hauteur : un con- 
duit en circuit de 1 180 mètres de longueur et de 300 
millimètres de diamètre amène l'eau à l'usine. La con- 
duite, qui présente une pente de 5°/,,, se termine 
dans un château d'eau d'où une conduite forcée 
amène l’eau aux turbines. La conduite principale a 
268 mètres de longueur et débite 60 litres par se- 
conde pour un diamètre intérieur de 225 millimètres. 
L'usine contient une roue Pelton de 77 chevaux 
tournant à la vitesse de 750 tours par minute: le ré- 
'glage est automatique ; le rendement est de 80 °/, à 
pleine charge et de 75 °/, a demi-charge. Pour une 
décharge complète, la vitesse ne varie que de + 8°/,. 
Un réservoir naturel de 30 000 mètres carrés de sur- 
face sert à régulariser le débit. 

L'équipement des trois usines génératrices est prévu 
pour produire des courants de même tension et de 
même figure, en vue de l'accouplement en parallèles 
des trois usines. Dans l'usine à vapeur est placé 
un alternateur triphasé de 300 kilowatts à 50 pé- 
riodes ; dans l'usine principale hydro-électrique, 
deux alternateurs de 5o kilowatts, et dans la deuxième 
usine hydraulique, un alternateur de 5o kilowatts. 
Tous ces générateurs fonctionnent à une vitesse de 
rotation de 750 tours et produisent une tension de 
3 000 volts (tension composée). Les excitatrices sont 
calées directement sur l'arbre, en dehors du pilier, 
des alternateurs : elles produisent une tension de 150 
volts. Les alternateurs ont été fournis par l’A.-E.-G. 
— Union Elektricitäts Gesellschaft. L'usine principale 


hydro-électrique contient un poste de transformateurs 


qui élèvent la tension des courants triphasés de 
3 000 à 5 400 volts: ces transformateurs sont à ven- 
tilation naturelle. 


E. B. 


L’état actuel de la turbine de Laval. 


Dans une étude très complète, reproduite par 
l' Elektrotechnik und Maschinenbau, M. F. Lancen in- 
dique les progrès réalisés dans l'établissement de 
la turbine de Laval. Il prouve d’abord numérique- 
ment, en comparant les valeurs du rendement ther- 
mique, d'après le diagramme de Mollier, que la tur- 
bine de Laval présente le meilleur rendement. De 
nombreux résultats d'essais montrent que la turbine 
de Laval est la seule qui, avec de la vapeur saturée 
et, pour des puissances de 200 à 250 chevaux, pré- 
sente un rendement thermodynamique de 60 à 
62 °/,, tandis que tous les autres systèmes présen- 
tent des rendements thermodynamiques inférieurs à 
ce chiffre. 

L'auteur indique un certain nombre de procédés 
qui permettent de diminuer les inconvénients des 
engrenages inévitables (dimensions et frais considé- 
rables, bruit violent, etc.). Les pertes dues aux en- 
grenages ont une faible valeur qui ne dépasse pas 1 
à 2 °/,. Les engrenages couteraicnt moins chers si, 
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pour les grosses turbines (jusqu'à 300 chevaux), on 
admettait une vitesse de rotation de 3000 tours par 
minute, au lieu de la vitesse de rotation de 1 050 à 
750 tours par minute actuellement admise. Les gé- 
nérateurs triphasés de 100 kilowatts à 3000 tours 
par minute sont aussi moins coûteux que pour 750 
tours par minute. Les génératrices à courant con- 
tinu peuvent être construites sans difficulté pour ces 
vitesses. Pour de faibles puissances (30 chevaux en- 
viron), il est recommandable, d'après l’auteur, 
d'employer un accouplement silencieux à friction, 
du genre de l'accouplement « Centrator », fonction- 
nant sans poussée sur les paliers. Pour de fortes 
puissances, on pourrait adopter une transmission 
de ce genre avec denture. Avec deux de ces trans- 
missions à chaque extrémité de l'arbre, on pourrait 
atteindre 600 chevaux. L'établissement rationnel des 
duses joue un rôle important sur la consommation 
de vapeur, et doit permettre d'établir des machines 
présentant un rendement thermodynamique effectif 
de 64 °/. Dans les petites turbines (au-dessous de 
100 chevaux), l'emploi d'un second étage de vitesse 
serait avantageux: il serait donc bon d'employer un 
conduit analogue à celui de la turbine Elektra, mais 
reporté axialement, pour guider sur la roue le jet 
de vapeur. 

On pourrait, avec cette modification, obtenir 
d'après les calculs de l’auteur, une amélioration de 
rendement de 11 °/, pour une turbine de 5 chevaux 


et une économie de 26 °/, sur la consommation de 


vapeur (9*8",2 par cheval-heure). Pour une turbine 
de 30 chevaux, la consommation de vapeur serait 
de 7 kilogrammes par cheval ; elle serait donc de 
20 °/o plus faible et le rendement serait amélioré de 
10,3 °/o. Cette disposition serait particulièrement 
utile dans les turbines employées pour la propulsion 
des bateaux, où l'on doit souvent faire fonctionner 
les machines à vitesse réduite. En outre, on peut re- 
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marquer qu'il est possible d'inverser le sens de ro- 
tation d’une turbine de Laval en employant des du- 
ses inverses qui agissent sur le côté convexe des 
aubes. L'auteur recommande d'adopter des aubes 
doubles pour pouvoir disposer les duses par paires, 
de façon que le jet de vapeur soit divisé et qu'une 
moitié agisse dans le sens de rotation, l'autre moi- 
tié agissant en sens inverse. 

Cette disposition ne permettrait de garnir de duses 
que 15°/, de la périphérie, elle n'est applicable qu'à 
de petites machines qui pourraient obtenir un aubage 
complet avec deux couronnes concentriques de dif- 
férentes hauteurs d'aubes. Les aubes inverses for- 
meraient, dans ce cas, des canaux successifs formant 
une hélice. 

L'auteur indique les avantages de l'accouplement 
direct de la turbine de Laval avec différentes ma- 
chines (ventilateurs, pompes centrifuges) et propose 
une série de dispositifs permettant d'accoupler di- 
rectement avec la turbine de Laval des génératrices 
à courant continu. Vis-à-vis d'autres turbodynamos, 
par exemple celles de l'A. E. G., de telles machines 
présenteraient un rendement plus élevé, seraient 
sensiblement plus légères et seraient presque moitié 
moins coûteuses. L'avantage de l'arbre flexible em- 
ployé dans les turbines de Laval est appréciable, et 
il permet d'équilibrer moins complètement l'induit 
de la machine électrique. Une dynamo génératrice à 
courant continu accouplée directement avec une tur- 
bine de Laval de ro kilowatts à 24 000 tours par mi- 
nute devrait coûter environ 2 500 francs. 

L'auteur mentionne la possibilité d'employer la 
turbine de Laval perfectionnée pour la commande de 
machines unipolaires et recommande, dans les cas 
où le prix d'achat de la machine joue un rôle plus 
important que la consommation de vapeur, d'em- 
ployer des roues en tôle, dont les aubes forment 
une seule pièce avec le reste. Cette façon de procé- 
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der a donné de bons résultats à l’auteur. Des roues 
établies avec des disques de tôle d'acier martelé de 
240 millimètres de diamètre extérieur, dans lesquels 
les aubes avaient été obtenus par coupures radiales 
et torsion des ailettes ainsi formées, ont pu fonc- 
tionner à des vitesses de 26000 tours par minute 
sans inconvénient. Des turbines de Laval de ce genre 
doivent être d'un emploi avantageux pour la com- 
mande de ventilateurs ou de petites génératrices 
électriques de puissance inférieure à 1 kilowatt. 

Pour beaucoup d'exploitations, l'auteur recom- 
mande l'emploi d'une transmission hydraulique au 
lieu d'une transmission d'énergie électrique, car il 
est possible maintenant d'établir des pompes centri- 
fuges et des roues Pelton avec des rendements de 
go °/, environ. Des tableaux numériques établis par 
l’auteur montrent que des électromoteurs coûtent 
environ 10 à 14 fois plus cher que des roues Pelton. 
L'auteur pense que, pour les commandes à distance 
sur des bateaux, la transmission hydraulique d éner- 
gie pourrait être employée avantageusement. 

Finalement, l'auteur parle du groupement en série 
de deux turbines de Laval, qui permet de réaliser 
une turbine à deux étages très avantageux ; il prouve, 
par un exemple numérique, qu’une telle turbine de 
500 chevaux présenterait un rendement thermody- 
namique de 74 °/, et une consommation de vapeur 
de 3***,95 par cheval-heure effectif, résultats com- 
parables aux meilleurs résultats expérimentaux des 
grosses turbines Parsons. 

B. L. 


Sur la production du gaz dans les gazogè- 
nes et l’emploi de combustibles bitumineux. 


L’Elektrotechnik und Maschinenbau reproduit une 
conférence de M. Scuwerp dans laquelle cet auteur 
étudie d’abord la gazéification du charbon en suppo- 
sant une grosseur de grains de 20 millimètres. 
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Quand on produit du gaz pauvre avec de l’air seul 
(sans vapeur d'eau), on peut laisser le fer descendre 
jusqu'à 200 millimètres de la grille sans que la com- 
position du gaz (CO et Az) varie. Le gaz est donc 
formé d'une façon complète à une hauteur de 200 
millimètres au-dessus de la grille. Une épaisseur de 
koo millimètres au-dessus de cette couche suffisait 
pour que le charbon soit assez échauffé par les gaz 
chauds qui le traversent. On peut donc distinguer 
trois couches, une couche de gazéification, une cou- 
che d'échauffement préalable, et une couche de pro- 
vision. 

A la limite entre les deux dernières couches, les 
gaz quittent le générateur. On peut évaluer à 1/50 
seconde la durée de gazéification (temps que met le 
gaz pour traverser la couche inférieure). A la tem- 
pérature qui règne en ce point, l'oxydation se pro- 
duit et C se transforme en CO, CO en CO, et CO? 
se réduit en 2C0. Le rapport de la chaleur dans la 
quantité totale de gaz à celle que contient un kilo- 
gramme de carbone à la même température, a pour 
valeur 5/1. On entend toujours par température en 
un point déterminé du gazogène la température du 
gaz. 

Les phénomènes qui se produisent lors de la ga- 
zéification sont les suivants: l'air pénétrant par la 
grille se mélange avec l'oxyde de carbone qui se 
trouve à la surface du charbon et brûle en formant 
de l'acide carbonique. Le mélange de O? et de CO? 
brûle ou se décompose à nouveau en CO, qui, à 
nouveau, brûle au contact de l'oxygène de l'air. Ces 
réactions se produisent jusqu'à ce qu’il n’y ait plus 
d'oxygène libre et jusqu'à ce que finalement, au bout 
de 1/50 seconde environ, la réduction de CO? soit 
terminée. Le gaz fini traverse la surface limite entre 
la couche de gazéification et la couche de réchauf- 
fage. 

Pour l'emploi de combustibles bitumineux, deux 
types d'appareils sont importants: les gazogènes à 
fonctionnement inverse (aspiration d’air en haut; 
prise du gaz en bas), et les gazogénes à double as- 
piration d'air (haut et bas) et prise du gaz au mi- 
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Pour pouvoir employer des combustibles bitumi- 
neux, il faut d'abord étudier les phénomènes de pro- 
duction du coke avec disparition de 20 à 30 °/, de 
constituants volatils. Il y a deux difficultés à sur- 
monter : la production de masses compactes de com- 
bustible dans le générateur, quand on emploie de la 
houille grasse, d'où résulte un fonctionnement irré- 
gulier ; la destruction du goudron, dont un gramme 
par mètre cube présente déjà de graves inconvé- 
nients. Pour éviter la formation de goudron, on 
peut employer deux procédés ; l’épuration mécani- 
que, ou la décomposition chimique par échauffe- 
ment du gaz à plus de 1000°, pour produire une 
décomposition du goudron. Le premier procédé, em- 
ployé surtout en Amérique, présente l'inconvénient 
que 20 °/, de charbon sont inutiles et sont enlevés 
avec les cendres. La deuxième méthode s'est beau- 
coup répandue en Allemagne. L’échauffement du 
gaz du vase clos a plus de 1 000° présente deux dan- 
gers: il se forme de grandes quantités de suie in- 
candescente, et il faut introduire de l’air dans le gaz 
dont la fabrication est achevée, ce qui offre des dan- 
gers d explosion. 


E. B. 


Sur l’épuration des gaz employés dans les 
moteurs. 


L'Elektrotechnik und Maschinenbau reproduit une 
étude de M. Stour consacrée aux méthodes ordinaires 
d'épuration des gaz employés dans les moteurs. 
D'après l’auteur, l'emploi de grandes surfaces d’eau 
ou de pulvérisations d’eau offrent l'inconvénient que 
le gaz acquiert une forte teneur en humidité si l'on 
ne veille pas en même temps à la refroidir d’une 
façon complète. Le pouvoir calorifique est diminué, 
la consommation d'eau et de force motrice estaugmen- 
té. Les procédés qui reposent sur l’action de la force 
centrifuge donnent aussi de mauvais résultats. 

L'auteur recommande comme procédé efficace pour 
l'enlèvement des poussières le système suivant: la 
vitesse des gaz est réduite presque à zéro, puis les 
gaz sont filtrés et finalement la vitesse est ramenée 
à la valeur initiale. Pour de petites installations, ce 
procédé est applicable; pour un fonctionnement 
permanent dans de grandes installations, il n’est plus 
applicable car il faudrait de grandes surfaces de 
passage et un nettoyage fréquent des filtres. Pour 
l'éviter, on se contente de diminuer un peu la vitesse 
et l'on a recours à des surfaces étendues auxquelles 
adhèrent facilementles particules de poussière. Pour 
remplir ce but, on peut employer des surfaces 
recouvertes d'huile étendue en une couche uniforme. 
Il n'est pas bon de laisser couler de l'huile surles sur- 
faces, car il se forme un composé päteux que l'on 
ne peut employer: en outre l'huile, en coulant, ne 
recouvre pas les surfaces d'une façon uniforme, et 


l'enlèvement des poussières n'est pas complètement 
réalisé. 

L'auteur recommande comme moyen le plus effi- 
cace l'emploi d'un récipient contenant des plaques 
recouvertes ou imprégnées uniformément d'huile 
sur leurs deux faces et placées assez près l’une 
de l'autre pour que le gaz parcoure un chemin 
suffisamment long entre les plaques, en changeant 
souvent de direction. La vitesse du gaz qui s écoule 
doit être très faible, pour que les frottements 
n'absorbent pas trop de travail. 


E. R. 


Comparaison entre les installations des 
moteurs à gaz et des machines à vapeur. 


M. Emmerson Dowson a fait des essais détaillés 
sur l’économie de fonctionnement des moteurs à gaz 
et de machines à vapeur et a trouvé des résultats très 
avantageux en faveur des premiers. D'une façon 
générale, on sait quune bonne machine à gaz peut 
consommer environ moitié moins de combustible 
par cheval-heure qu'une machine à vapeur de même 
puissance. L'auteur a fait des expériences sur deux 
installations de go chevaux et a trouvé les résultats 
suivants : 

Dans l'installation de machines à vapeur, sur 1120 
calories contenues dans le combustible, 224 sont 
perdues par radiation, gaz évacués, cendres, etc., et 
896 calories se retrouvent dans la vapeur produite; 
sur ces 896 calories, 112 sont perdues par conden- 
sation dans les conduites d’amenée, 667 calories 
sont perdues dans l'échappement et 17 calories dans 
les frottements ; sur 1120 calories, il y a donc en 
réalité 100 calories d'utilisées sous forme de travail 
disponible sur l'arbre des machines. 

La même étude faite sur une installation de mo- 
teurs à gaz montre que, sur 525 calories seulement 
fournies par le combustible, 100 sont utilisées sous 
forme de travail disponible sur l'arbre moteur. Les 
pertes se limitent en effet à 105 calories par radia- 
tion, 126 calories pour la réfrigération, 177 calories 
pour l'échappementet 17 calories pour les frottements. 
Cette comparaison conduit donc à trouver une écono- 
mie de 53 °/, en faveur des installations à gaz par 
rapport aux installations à vapeur. 

L'auteur a étudié aussi deux installations de 4o 
chevaux à gaz et à vapeur. Il a trouvé une économie 
de 70 °/, en faveur du moteur à gaz. Quelque brillants 
que soient ces résultats il faut remarquer que les 
pertes de chaleur sont toujours très élevées, et il y a 
lieu de chercher des perfectionnements pour réduire 
ces pertes. | 


R. R. 


Sur l’emploi du gaz à l’eau. 


Dans une étude récente, M. Kayser examine 
l'utilisation la plus avantageuse du gaz al’eau comme 
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source de force motrice. Le prix de revient peu 
élevé de ce gaz en rend l'emploi possible pour les petits 
comme pour les gros moteurs à gaz; par cheval- 
heure, la consommation est comprise environentre 1,3 
et 1™°,8 de gaz à l'eau dans les petites machines, et 
entre 0,8 et 1 mètre cube dans les grosses machines. 
La production d'un mètre cube de gaz à l'eau exi- 
geant seulement o**',5 de charbon, la consommation 
est comprise entre 0,9 et o"f",4 de charbon par 
cheval-heure suivant l'importance du moteur à gaz. 

De telles installations de force motrice travaillent 
beaucoup plus économiquement que des installations 
de machines à vapeur, qui, dans de petites exploita- 
tions, consomment 3 kilogrammes par cheval-heure 
et, dans les grandes installations, o*6",8 à 1 kilo- 
gramme par cheval-heure. Un avantage que présente 
l'emploi de moteurs à gaz par rapport à l'emploi des 
moteurs à vapeur consiste, en outre, dans la rapidité 
de mise en service, tandis que l'allumage et la mise 
en pression des chaudières exige beaucoup de temps 
et de travail. En outre, un moteur à gaz peut être 
placé n'importe où, sans être astreint à des règle- 
ments de police; il exige peu de place et une très 
faible surveillance. 

L'avantage que présente l'emploi de gaz à l'eau 
par rapport aux autres installations de machines à 
gaz réside dans la possibilité d'employer de la houille 
ou du liquide, tandis que les gazogènes ordinaires, 
tels que celui de Dowson, ne peuvent fonctionner 
qu'avec du coke ou avec de l'anthracite. .En outre, 
les autres gaz ne peuvent être employés à l'éclairage, 
tandis que le gaz à l'eau convient pour cet usage. 
Enfin, ils produisent une usure rapide des machines, 
à cause des acides qu ils contiennent, tandis que le 
gaz à l'eau est tout à fait pur. Le gaz Dowson et les 
gaz analogues ont une composition très variable, ce 
qui est nuisible au fonctionnement uniforme et au 
bon rendement des machines: le gaz à l'eau a une 
composition constante. E. B. 


Éclairage Électrique 


Les installations électriques de la mine de 
Lambton Pits. 


L'Electrical Review décrit les installations électri- 
ques de la mine de Lambton-Pits, dans le comté de 
Durham. Le courant d'alimentation est fourni par 
l'usine génératrice centrale de la Durham Collieries 
Electric Power Supply Ce, située à proximité de 
Durham. L'eau d’alimentation est amenée par un 
conduit de 3 kilomètres de longueur aboutissant à 
un poste de pompes qui contient deux moteurs d'in- 
duction de 80 chevaux entraînant des pompes cen- 


trifuges. La salle des machines contient cinq tur- 


bines à vapeur Parsons de 1550 K. V. A. directement 


accouplées à des alternateurs triphasés à 6 690 volts 


et 5o périodes et 1 500 tours. Chaque turbine à va- 
peur est desservie par une chaudière à tubes d'eau 
Babcok et Wilcox à chargement mécanique. De là 
partent quatre lignes triphasées établies sur des po- 
teaux en bois en forme de H de 15 mètres de hauteur. 
Ces lignes aboutissent à Lambton Pits avec dériva- 
tion aux sous-stations qui desservent les différents 
puits et avec longue dérivation aboutissant à la 
sous-station du Sunderland District Tramway. Tous 
les conducteurs constituant la ligne aérienne sont 
entourés de fils d'acier parallèles, formant un réseau 
de protection. Avant la mine, la ligne s'arrête à un 
coffret de distribution placé sur un poteau et per- 
mettant de déconnecter la ligne ou de la relier à des 
câbles souterrains. Quatre sous-stations souterraines 
contenant des transformateurs à huile, abaissent à 
5oo volts la tension des courants transmis. Les mo- 
teurs fonctionnent sous cette tension. Chaque sous- 
station contient des moteurs asynchrones triphasés 
de 150 chevaux entraiuant par courroie des compres- 
seurs Ingersoll, des moteurs de 10 chevaux entrai- 
nant des pompes et diverses machines, etc. Pour 
l'éclairage, on emploie un transformateur de 50 ki- 
lowatts qui abaisse à 380 volts entre phases ou 220 
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volts entre un conducteur et le point neutre, la ten- 
sion des courants triphasés. 

Dans la sous-station établie à la mine Lady Anna, 
il y a deux transformateurs de 175 kilowatts dont le 
secondaire est relié à des cables triphasés à 500 
volts descendant dans la mine. Le tambour de la 
machine d'extraction, de 1™,50 de diamètre, est en- 
trainé par un moteur triphasé de roo chevaux. Comme 
rhéostat de démarrage, on emploie une résistance 
liquide. Le cable enroulé sur le tambour remonte 
par jour 50 à 60 wagonnets de 0,7 tonnes sur une 
voie de 1*™,4 de longueur portant des ampères de 1/9. 

Dans une fosse est installée une pompe centrifuge 
de 1go chevaux qu entratne un moteur triphasé tour- 
nant a la vitesse de 1440 tours par minute : elle 
éléve par minute 3200 litres d’eau 4 190 métres de 
hauteur. Au puits de Lumley, une sous-station con- 
tient des transformateurs de 250 kilowatts alimen- 
tant un moteur triphasé de 125 chevaux qui actionne 
un ventilateur de 4 000 mètres cubes par minute. 

R. R. 


TRACTION 


Comparaison entre les organes de prise de 
courant à archet et à roulettes. 


L’Elektrotechnik und Maschinenbau reproduit une 
étude comparative sur l'emploi d'archets ou de per- 


ches à roulettes comme organe de prise de courant. 
Tandis qu'en Allemagne l’archet est presque univer- 
sellement employé, l'emploi de la perche à roulettes 
s'est beaucoup plus répandu en Amérique et en An- 
gleterre. Les avantages que présente l'archet sont 
les suivants : 

1° Faible usure du fil de contact ; 

2° Sécurité contre les déraillements de la perche ; 

3° Disposition simple des fils de tension dans les 
courbes, les aiguilles et les croisements. 

Ces avantages sont contre-balancés par les incon- 
vénients suivants : 

1° Limite peu élevée de l'intensité de courant que 
l'on peut recueillir par archet; 

2° Faible durée d'utilisation. L’archet d'aluminium 
s'use rapidement malgré l'artifice qui consiste à le 
munir d’une rainure remplie de graisse ou de métal 
blanc ; 

3° Aux vitesses élevées, la pression de l'archet 
(3 à 5 kilogrammes) n’est pas suffisante; c'est pour- 
quoi, dans les installations de traction à courant 
monophasé, on emploie des organes de prise de 
courant à parallélogramme, du type pantographe. 

La raison principale du peu d'emploi de l’archet 
en Amérique doit être cherchée dans la difficulté que 
l'on éprouve à transformer, sans grands frais, les 
lignes de contact et les automotrices établies pour 
l'emploi de la perche à roulettes. 


CHEMIN DE FER DU NORD 


SAISON BALNEAIRE ET THERMALE 


(De la veille des Rameaux au 31 Octobre) 


BILLETS D’ALLER ET RETOUR A PRIX REDUITS 


PRIX au Départ de PARIS (non compris le timbre de quittance) 


DE PARIS 


aux PRIX 
STATIONS CI-DESSOUS POUR PERSONNE 


Ault-Onival (vid Feuquières-Fressanneville). 
Berk.. . + à em 4 us à 
Boulogne (ville). 

Calais (ville). 

Cayeux. 

Dunkerque. . 
staples. . 2. . . . ee 

Eu (le Bourg-d’Ault et Onival). 
Fort-Mahon-Plage . SUR 

Le Crotoy. = + 

Le Tréport-Mers. . 

Paris-Plage. . 

Pierrefonds.. . . 
Quend-Fort-Mahon. 

Quend-Plage. . . . . . . . . 
Rane ada fiers Vorton (Plage Merlimont). . 
Saint-Valery-sur-Somme . ee i 
Wimille-Wimereux. 
Zuydcoote-Nord-Plage. 


BILLETS de SAISON de FAMILLE BILLETS 
Valables pendant 33 jours (4) | 


POUR CHAQUE PEASONNE EN PLUS 


BILLETS 
d’excursion 


PRIX (3) 
PAR PERSONNE 


ee ee nee a ee ee 
4'° classel 2° classe]3* classe | 1'° classe|2° classe/3* clarsel1"° classe|2° classe| 9° classel2° classe|3° classe 


* hebdomadaires 
PRIX (2) 


PAR PERSONNE 


PRIX 


fr. c. 
11 ho 


> 65 
y 60 
19 Ro 
23 80 | 15 5o 


oom OCN D NN OC OT OI at i | 


(4) Les billets de saison de famille sont nominatifs et collectifs, ils ne peuvent servir qu'aux personnes d'une mème famillle ainsi qu'aux personnes 
(précepteurs, serviteurs, etc.) attachées à la famille. — La validité peut être prolongée une ou plusieurs fois d’une période de 15 jours moyennant un 
supplément de 10 o/o du ve total du billet. — Les titulaires d'un billet collectif sont tenus de voyager ensemble. 


(2) Valables du vendre 


i au mardi ou de l'avant- veille au surlendemain des fêtes légales. — Des carnets comportant cing billets d'aller et retour sont 


délivrés dane toutes les gares et atations du réseau à destination des station balnéaires et thermales ci-desans, — le voyageur qui prendra un carnct 
pourra utiliser les coupons dont il se compose à une date quelconque dans le délai de 33 jours, nou compris le jour de distribution. 
(3) Valables pendant une journée les dimanches et jours de fètes légales dans les trains spécialement désignés. — Une rédéction de b à 25 ofo est 


aite selon le nombre des membres de la famille. 
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M. Eichel donne les chiffres pratiques suivants 
qui permettent de comparer les deux types d'orga- 
nes de prise de courant : 


enne 
omètres 


NOMBRE 
ET TYPE DES ORGARES 
de 
prise de courant 
par automotrice. 
PUISSANCE 
TOTALE 
des automotrices 
en chevaux. 
VITESSE 
MAXIMA 
en km. à l'heure. 
DUREE 
D'UTILISATION 
mo 
en kil 
parcourus 


16 000 
12 500- 20 000 


Fribourg. 1 archet 


w w 
oe 


Dresde, . . . . . 1 


Filderbahn.. . . . » 

a) Partie à adhérence. 2 

b) Partie à crémaillère.| 2 archets 
doubles 

Schenectady . A 1 roulette 

Toledo-Ludiana. . . 1 

Rochester Eastern. . 1 


Statistique des voies électriques en Hon- 
grie. 


L’ Elektrotechnik und Maschinenbau publie la statisti- 
que des voies ferrées électriques en Hongrie. Pen- 
dant l’année 1905, le nombre des chemins de fer 
classiques a augmenté de 12 à 13 et le nombre de 
kilomètres de voies exploitées électriquement s'est 
élevé de 173*",500 à 180*",300. Les lignes suivantes 
ont été mises en service : 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l’Ouest fait 
délivrer pendant la saison d’été par ses gares et bureaux 
de ville de Paris, des billets & prix trés réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie et la Bretagne, savoir : 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
re classe, 47 fr. 70. — 32° classe, 35 fr. 75. — 
3° classe, 26 fr. 10 


2° Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 


Billets d'aller et retour valables 5 jours 
17° classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 


Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu’ile bretonne 


ire classe, 65 fr. — 2° classe, 50 fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont-l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 4o o/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


a) Chemin de fer électrique de Nagyszeben, de 2km,400 


b) Ligne de Budapest à Erzsebetfalva du métro- 
politain de Budapest, . . . . . . 4  4oo 


6km,800 


TOTAL: << . s. o o 


La longueur totale des voies électriques urbaines 
s'est élevée à 64,44 °/, de la longueur totale des 
voies de tramways. 

Les longueurs des lignes électriques et leur puis- 
sance sont indiquées par le tableau I, ainsi que le 
nombre de voyageurs et de marchandises transportés 
et le nombre des trains. 


LIGNES 


4g 159 288 
26 515 216 
3 030 709 


Métropolitain de Budapest. 
— de Franz Josef. 
Tramway de Budapest, Ujpest, 
Rakospalota.. . . . . . 
Tramway de la banlieuc de 


3 568 553 


791 451 
1 336 074 
751 628 
154 109 
1 705 oi 
542 314 
513 249 
410 357 
3 663 613 


Budapest.. . . . . 
Métropolitain de Fiume. 
Chemin de fer de Miskolcz. 
Métropolitain de Nagyszeben. . 

— de Pozsony. . 

— de Sopron. 
Chemin de fer de Szabadka.. 

— de Szombathely. 
Métropolitain de Temesvar. 


10215 


MR 


-| 180 244 | 92 101 962 | 125 924 |6 068 140 


Torat. 


CHEMIN DE FER D’ORLEANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 
Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau, Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Chateaulin. 
Réduction de 20 à 4o °/, suivant la classe et le parcours. 
2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 1° Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins 60 kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 
vosges ensemble. 
idité deux mois avec faculté de prolongation. 
Réduction 20 à 50 °/, suivant le nombre de personnes. 
Faculté pou le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
pendant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
de départ ct le lieu de destination mentionnés sur le billet. 
3° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de prandes vacances délivrés à dater du 1% juillet 
au départ des gares distantes d'au moins 125 kilomètres, et 
valables sans supplément, jusqu'au 1° Novembre inclus. 
Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 50 °/. pour la 4°, et de 75 °/, pour 
a 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la réduction par 
rsonne puisse excéder 50 °o. 
Faculté d'arrèt à tous les points du parcours. 
Mémes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. 
Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulement. 
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Le nombre de voyageurs transportés a augmenté 
de 7 099 813. Si l’on prend la moyenne des bénéfices 
réalisés par les différentes lignes électriques, exploi- 
tées avec un total de 7 locomotives, 721 automo- 
trices, 159 voitures de remorque et 45 voitures de 
marchandises, on trouve que ces bénéfices se sont 
élevés à 7,617 /°, du capital immobilisé. Il y a là un 
accroissement de 0,053 °/, sur le chiffre de l'année 
précédente. Le meilleur résultat a été obtenu par les 
tramways de Budapest qui ont réalisé 9,60 °/, de 
bénéfices ; le métropolitain de Budapest a réalisé 
8,05 °/,, celui de Fiume 6,95 °/,, le chemin de fer 
de Temesvar 6,24 °/,, le métropolitain de Szomba- 
thely 5,66 °/,, le tramway électrique de Budapest- 
Ujpest-Rakospalota 4,95 °/,, le métropolitain de Poz- 


sony 4,42 °/o. Ga 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE 
Câble téléphonique muni de bobines Pupin. 


L’Elektrotechnische Zeitschrift publie un article de 
de M. EseuinG décrivant la pose du câble télépho- 
nique placé par les soins de la maison Siemens et 
Halske dans le lac de Boden. Ce câble est muni de 
bobines Pupin présentant une forte self-induction 
qui est destinée à éviter l'amortissement de la voix. 
Il n’y a pas de difficulté à munir de ces bobines un 
câble souterrain, mais, pour un câble sous-marin 
comme celui dont il s'agit, le problème est beau- 
coup plus compliqué. En particulier, l'installation 
du câble du Bodensee présentait des difficultés im- 
portantes parce que la profondeur de ce lac est 
grande par rapport à la longueur du câble (12 kilo- 
mètres), et parce que le cable devait contenir sept 
circuits téléphoniques. La profondeur a laquelle est 
immergé le cable est de 250 mètres ; cela correspond 
à une pression de 25 kilogrammes que doit suppor- 
ter le câble d'une façon permanente. Pour obtenir 
une sécurité suffisante, on a soumis le câble à des 


pressions de 150 kilogrammes par centimètre carré. 
Le câble devant contenir sept circuits, on ne pouvait 
songer à laisser la pression se transmettre aux âmes, 
et il a fallu donner à l'enveloppe de plomb une cer- 
taine solidité. Les expériences montrèrent qu'il fal- 
lait rejeter d'une façon absolue tout câble du type 
ordinaire, à cause des déformations produites par la 
pression. Pour obtenir la rigidité suffisante, on 
plaça autour des âmes constituant le câble lui-même, 
une spirale d'acier analogue à un ressort à boudin, 
sur laquelle l'enveloppe de plomb fut disposée. Le 
fil d'acier qui constitue cette spirale a 2 millimè- 
tres de diamètre. Un câble ainsi construit n'a pré- 
senté aucune déformation sous une pression de 150 
atmosphères. 

On aurait pu employer, pour les différents fonds, 
des fils de différents diamètres; pour plus de sim- 
plicité et de sécurité, on adopta un seul et même fil 
d’acier pour toute la longueur du câble. Le cable de 
fond est muni d’une armature de 32 fils de fer ronds 
de 3™™,75 de diamètre. Le câble d'atterrissage porte, 
en outre, une seconde armature de 3o fils de 5™",4 
de diamètre. Enfin le câble souterrain est un câble 
sous plomb ordinaire. 

On avait prescrit que, tous les 500 mètres, le cable 
fut muni d'un dispositif étanche tel que, si de l'eau 
pénétrait par suite d’une avarie quelconque dans 
une portion du câble, elle ne puisse pas s'étendre au 
delà de ce point. Cette difficulté pouvait être résolue 
de la même manière que le problème relatif au place- 
ment des bobines Pupin dans le câble lui-même. Ces 
bobines ayant un diamètre plus grand que le câble, 
il fallait nécessairement que l'enveloppe de plomb 
fût renforcée à l'endroit des bobines. 

La disposition des bobines est la suivante. La 
partie cylindrique contient des bobines annulaires, 
dont l'espace intérieur creux est traversé par les 
conducteurs ne correspondant pas à la bobine : les 
différentes bobines sont soigneusement isolées les 
unes des autres. Le passage de la portion cylindri- 
que qui soutient les bobines à la portion cylindrique 
du cable est effectué par une partie conique qui 
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forme en méme temps le point de séparation empé- 
chant la pénétration de l’eau en cas d'une avarie. 
Cette fermeture est réalisée par une enveloppe de 
caoutchouc qui remplace l'enveloppe de papier. Les 
expériences ont montré que les fermetures ména- 
gées en ces points de sectionnement fonctionnaient 
d’une façon parfaitement satisfaisante. Les bobines 
étaient réparties tous les kilomètres le long du cable. 
Bien que le câble sous-marin n'ait qu'environ 12 
kilomètres de longueur, la pose a dù être faite avec 
une machine spéciale, comme pour les câbles sous- 
marins, à cause du poids important du câble: il 
fallait compter en effet sur une traction d'environ 
2 000 kilogrammes aux points où la profondeur at- 
teint 250 mètres, et une telle traction ne pouvait être 
être réglée par des systèmes de freinage ordi- 
naires. E. B. 


BREVET A CÉDER 
TURBINE A VAPEUR ÉQUILIBRÉE. 
Brevet français n° 344 947. 


Ce brevet porte sur des moyens simples et efficaces 
pour équilibrer, par une pression de vapeur réglée 
automatiquement, et quelle que soit la puissance 
variable transmise la poussée en bout qui s'exerce 
sur l'arbre des turbines à vapeur du fait par exemple 
de la réaction de l'eau sur l'hélice dans les navires, 
du poids du rotor de la génératrice supportée par 
l'arbre dans les groupes électrogènes verticaux, etc. 
Ces moyens s'appliquent d'ailleurs aussi bien aux 
turbines réversibles. 

M. Hooeuinsox, titulaire du brevet, serait désireux 
de vendre ce brevet ou d'en concéder des licences 
d'exploitation. S'adresser à M. H. Bertin, ingénieur- 
conseil, E. C. P., 58, boulevard de Strasbourg, 
Paris. Tél. 420-15. 


BIBLIOGRAPHIE 


Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaires sont envoyés à la Rédaction, 


Traité complet d’analyse chimique appli- 
quée aux essais industriels, par J. Post, profes 
seur honoraire à l’Université de Gœttingue, et B. Neu- 
mann, professeur à la Technische Hochschule de Darmstadt, 
traduit de l'allemand par le Dr L. Gaurier (1). 


Cet ouvrage, qui a eu en Allemagne trois éditions 
ea est à sa deuxième édition française ; il sera publié 
en huit fascicules et se divisera en deux volumes de 
900 pages environ chacun. Le premier fascicule qui 
vient de paraître forme d'ailleurs un tout indépen- 
dant : il comprend quatre chapitres consacrés à la- 
nalyse des eaux employées dans l'industrie et des 
eaux résiduaires, ainsi qu'aux conclusions à tirer de 
ces analyses; à l'analyse des combustibles; à la py- 
rométrie ; à l'analyse des gaz (fumées, gaz de chauf- 
fage, de moteurs, de mines). Il forme pour les in- 
génieurs et les industriels une source précieuse de 
documentation et de renseignements, et aucun ou- 
vrage analogue ne peut, à ce point de vue, lui être 
comparé. 

Le premier chapitre, eau et eaux résiduaires, a 
été rédigé par le D" J.-H. Vogel; le second chapitre, 
combustibles, par le D" H. Laugbein ; les deux cha- 


pitres suivants par le D" B. Neumann. 
A. S. 


(*) 2° édition française, tome I, premier fascicule. Un vo- 
lume gr. in-8 de 220 p. avec 104 figures, — A. Hermann, édi- 
teur, Paris. — Prix : 6 fr. 5o. 


Drahtlose Telephonie (Téléphonie sans fil). — 
Ernst Ruhmer('). 


Le nom de l'auteur est suffisamment connu pour 
quil soit inutile de rappeler la part active que ce- 
lui-ci a pris dans les expériences relatives à la télé- 
phonie sans fil. Les résultats obtenus dans ces der- 
niers temps permettent d'espérer maintenant que le 
problème de la téléphonie sans fil pourra recevoir, 
dans un avenir prochain, une solution simple et effi- 
cace, permettant de communiquer, avec des appa- 
reils relativement sensibles, à des distances de 
quelques dizaines de kilomètres. L'ouvrage de 
M. Ruhmer vient donc à son heure et présente un 
incontestable intérêt. Il est divisé de la façon sui- 
vante : 

1" Partie. — Téléphonie sans fil au moyen de rayons 
lumineux ou calorifiques : 

Chapitre Itt. — Le photophone de Bell. 

Chapitre II. — Le thermophone de Bell. 

Chapitre III. — La téléphonie photo-électrique. 

2° Partie. — Téléphonie sans fil au moyen de forces 
électriques : 

Chapitre 1°. — Hydrotéléphonie. 

Chapitre II. — Téléphonie par induction. 

Chapitre III. — Téléphonie par ondes hertzien- 
nes. R. V. 


(f) Un volume in-8° de 152 pages avec 139 figures. — 


_ En vente chez l’auteur, à Berlin. 
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Prix de revient et prix de vente de l’énergie 
électrique, suivi d'un essai de tarification rationnelle, par 
- Gustave Siegel ('), traduit de l'allemand par R. Extissex 
et E. Avrarn-Launar. 


L'importance du capital engagé dans les entreprises 
de distribution d'énergie électrique est aujourd'hui 
des plus considérables, et, si ces entreprises ont pu 
mettre au point la plupart des questions techniques 
qui en compromettaient l'avenir à l'époque de leurs 
débuts, il reste à résoudre, au point de vue commer- 
cial, bien des problèmes ; la tarification de l'énergie, 
envisagée déja bien souvent et à des points de vue très 
différents, reste peut-être la principale de ces diffi- 
cultés, car il s’agit de satisfaire à la fois aux intérêts 
légitimes de l'entrepreneur et aux besoins écono- 
miques du consommateur ; le livre préparé par 
M. Siegel comme thèse de doctorat devant l'École 
Supérieure Technique de Darmstadt et'dont la traduc- 
tion française vient d'être publiée est donc d’une 
réelle actualité et mérite de retenir l'attention. 

Cet ouvrage est divisé en deux livres: le premier 
concerne les bases de la tarification et est divisé 
logiquement en trois parties : la demande de l'énergie 
électrique ; l'offre de l'énergie électrique ; la réparti- 
tion des frais courants d'entreprise entre les diffé- 
rentes fournitures d'énergie. La deuxième partie 
est consacrée aux formules de tarification-: considé- 
rations générales, formules detarifs (à forfait, à taxe 
fixe, au compteur), suppression des dépenses acces- 
soires pour l'emploi de l'énergie électrique. 

Dans cette étude, nourrie de tableaux documentés 
et de renseignements utiles, l’auteur fait souvent 
preuve d'une originalité de vues intéressante. 


A.S. 


(t) Un volume in-8 de 213 pages. — Ch. BéRANGER, éditeur, 
Paris et Liège. — Prix relié: 8 francs. 


Traité pratique d’électricité industrielle, par 
E. Cadiat et E. Dubost(!), septième édition, revue par 
H. Box pe La Tour. 


En mettant au point, pour sa septième édition, cet 
ouvrage essentiellement pratique et qui a déjà rendu 
service à bien des industriels, M. Boy de la Tour en 
a respecté le plus possible le cadre antérieur : le livre 
reste divisé en six parties: principes généraux, 
unités et mesures, appareils produteurs de l'électricité 
(piles, machines électriques, accumulateurs) ; éclai- 
rage électrique, transmission électrique de l'énergie 
(applications industrielles et traction) ; galvanoplastie 
et électrométallurgie ; téléphonie. Un appendice con- 
tient quelques indications sur les unités électriques 
et divers tableaux. 

Cette division n’est peut-être pas inattaquable, et, 
par exemple, il suffit de penser à l'emploi des accu- 
mulateurs sur certaines lignes de tramways, pour 
n'admettre que difficilement de voir la traction élec- 
trique, qui mériterait bien d'être traitée à part, 
classée sous la rubrique : transmission de l'énergie ; 
mais, d'autre part, M. Boy de la Tour a remanié le 
texte de l'ouvrage assez profondément. Toute la partie 
concernant les machines, appareils, méthodes et pro- 
cédés de mesures démodés et aujourd'hui aban- 
donnés, a été utilement remplacée par des indications 
plus modernes et d’un usage courant. Le livre ainsi 
renouvelé restera parmi ceux auxquels se réfèrent 
les praticiens. 


M. M. 


(‘) Un volume grand in-8 de 666 pages avec 300 pages. 
— Ch. BÉRANGER, éditeur, Paris et Liège. — Prix relié : 
16 fr. 5o. 
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NOTES ET NOUVELLES 


GENERATION ET TRANSFORMATION 


Production de l’énergie électrique par I’in- 
cinération des ordures ménagères. 


L'Éclairage Électrique décrivait dernièrement l'in- 
stallation faite à Preston pour la production d'éner- 
gie électrique par la destruction des ordures ména- 
gères; des installations du même genre avaient été 
signalées plusieurs fois dans nos col onnes () et la 
liste en reste néanmoins très incomplète, car les 
usines analogues sont aujourd'hui assez nombreuses. 

Nous pouvons ajouter aux usines déjà signalées 
celles de Saint-Helens, Fulham et Westmount. 

L'usine de Saint-Helens, mise en service en 1900, 
comprend deux fourneaux Beaman et Dea, partagés 
chacun en deux cellules et qui alimentent de vapeur 
une chaudière Babcock de 9500 millimètres carrés 
de surface de chauffe. Le tirage forcé est fourni par 
un ventilateur de 18 chevaux. Le destructeur seul 
suffit à la commande de moteurs d'une capacité de 
125 kilowatts. 


Moyenne par tonne d'ordure brûlée. 


Énergie électrique produite. 37,7 kw.-h. 
— employée pourlestravaux. 7,1 — 
Prixdelacombustion(salaires, lumière, force).  2fr,30 


Réparations (salaires et matériel). . . . o 13 
Prix total de la destruction. . . . . 2 60 
Evacuation du machefer non employé.. . 0 37 
Prix total de la destruction et de l’évacua- 

HO ee a Os ios Sy ne Ee BF 


(!) Voir dans I'Eclairage Électrique les notes sur les usines 
de Zurich, t. XLIV, 29 juillet 1905, p. xxxvi; Fiume, 
t. XLV, g déc. 1905, p. cxv1; Mansfield, t. XLVI, 10 mars 
1906, p. cxvir; Brann, t. XLIV, 20 oct. si p. 31 Pres- 
ton, t. LII, 13 juillet 1907, p. 20. 
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INSTRUMENTS 
pour toutes mesures électriques 
DEMANDER L'ALBUM GENERAL 


Dès la première année (31 mars 1900-31 mars 
1901), on avait brûlé en tout 9 778 tonnes. 

L'usine de Fulham, Londres, contient 3 généra- 
trices diphasées de 300 kilowatts sous 2 800 à 3 000 
volts, construites par la General Electric C°; ces 
machines sont reliées directement à des moteurs à 
vapeur compound à condensation, du type hori- 
zontal. | 

L'installation comporte en outre deux circuits 
d'arc en série, au nombre de 43 à 44 dans chaque 
série, et alimentés par des redresseurs Ferranti. 

Cette usine a été mise en service vers 1902; les 
destructeurs absorbent 40000 tonnes d'ordures an- 
nuellement ; la puissance calorifique de ces ordures 


est évaluée à = de celle d'un bon charbon, on éco- 


nomise ainsi annuellement la valeur de 2000 tonnes 
de charbon. 

La description de l’usine de Westmount a été donnée 
récemment par l'Engineering Record. Westmount, 
faubourg de Montréal (Canada), possède une admi- 
nistration municipale indépendante. Cette agglomé- 
ration compte environ 19000 habitants, mais ne ren- 
ferme, pour ainsi dire, aucun établissement indus- 
triel. Le service de voirie n'arrivait d'autre part que 
difficilement à se débarrasser des ordures ména- 
gères; on étudia donc le moyen de les détruire en 
combinant leur incinération avec la production du 
courant électrique appliqué à l'éclairage public et 
privé. 

L'installation comprend deux bâtiments de briques 
dont l’un contient les appareils d'incinération et une 
batterie de chaudières chauffées par la chaleur déve- 
loppée par la combustion, l'autre, les moteurs ac- 
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Traction Electrique 


Monophasée 


Vue d'une locomotive de 300 chevaux du ' 
chemin de fer monophasé de Bergamo-Valle | 
Brembana. 

Ces locomotives peuvent remorquer un train de 
go tonnes à une vitesse de 60 kilomètres à l'heure 
ou un train de 120 tonnes à une vitesse de 18 kilo- 
mètres à l'heure sur une rampe de 2 °/,. 
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tionnés par la vapeur et les générateurs d'électricité 
commandés par eux. 

Les incinérateurs sont du type Meldrum. Grâce à 
la configuration du terrain, les matières arrivent 
dans une partie située à 15 mètres environ au-dessus 
du sol du båtiment contenant les incinérateurs et 
sont amenées sur les grilles de ceux-ci par la gravité 
seule. Des trémies métalliques, placées au-dessus 
des ouvertures de chargement des grilles, permet- 
tent d'emmagasiner une certaine quantité de matière 
quand leur arrivée dépasse la capacité des incinéra- 
teurs. 

Ces appareils, qui sont du modèle à trois grilles, 
sont desservis par une cheminée trapézoïdale en 
briques. La flamme et les gaz chauds produits dans 


les fours, sont envoyés sous des générateurs Bab- 


cock et Wilcox, au nombre de trois, présentant 
chacun 204 mètres carrés de surface de chauffe ; ces 
chaudières sont disposées spécialement pour utiliser 
la chaleur développée par les appareils d’incinéra- 
tion. 

L'installation pour produire l'électricité, établie 
dans le bâtiment voisin, comprend une génératrice 
de 75 kilowatts et deux de 200, avec les accessoires 
nécessaires. Ces génératrices sont mues par des 
machines à vapeur alimentées par les chaudières. Le 
courant électrique est utilisé pour l'éclairage de la 
ville. 

On a mis en marche l'installation vers le milieu 
du mois d'avril dernier et elle a constamment fonc- 
tionné depuis en détruisant journellement environ 
30 chargements de 680 kilogrammes chacun, soit 
20 000 kilogrammes en nombre rond. Cette opéra- 
tion demande à peu près 10 à 12 heures, de sorte 
que la combustion a lieu à raison de 1 700 à 2 000 ki- 
logrammes à l'heure. Du reste nous donnons ici les 
résultats d'un essai effectué récemment par les Ingé- 
nieurs-Conseils de la municipalité pour constater si 
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POTENTIOMÈTRE ( 


sans résistance de réglage). 


l'installation remplissait bien les conditions exigées. 

L’essai a duré 8 heures 1/2 pendant lesquelles il 
a été brûlé exactement 17000 kilogrammes d'im- 
mondices de toute nature. La surface de grille des 
incinérateurs étant de 6™*,97, la combustion s'est 
effectuée à raison de 236 kilogrammes par mètre 
carré et par heure. 

On peut estimer que les matières alimentant les 
fours contenaient 65 °/, de cendres d'anthracite, 
débris de charbon, etc., 15 °/, de balayures, résidus 
de ménage, etc., 15 °/, de papier, débris de bois, 
etc., et 5 °/, de boîtes de conserves, fer, cuivre, etc. 
Le poids des escarbilles restantes a été trouvé de 
7194 kilogrammes soit 42 °/, en nombre rond du 
poids des matières employées. 

Les chaudières ont vaporisé pendant l'essai 
19022 kilogrammes d'eau, soit 1*8',12 par kilo- 
gramme de matières; si on réduit les températures 
de l’eau et de la vapeur à 100 degrés, on trouve 
1*s' 36 d’eau par kilogramme de matières. 

La température moyenne de l’atmosphère pendant 
l'essai était de 12°,5 centigrades ; celle de la cham- 
bre de combustion, déterminée au moyen d'un pyro- 
mètre Watkins, a été trouvée en moyenne de 1090 
degrés centigrades, au maximum de 1270 et au mi- 
nimum de 950. Les températures moyennes des gaz à 
l'entrée et à la sortie des chaudières ont été trouvées, 
respectivement de 219 et 167 degrés. centigrades. 
L’eau d'alimentation entrait aux chaudières à 8°,3 et 
la pression de la vapeur était en moyenne de 8**",75 
par centimètre carré. Les fours étaient alimentés à 
l'air chaud produit par un régénérateur, l'air entrait 
dans cet appareil à 24 degrés et en sortait à 96 de- 
grés. Le chauffage de l'air explique la température 
relativement basse à laquelle les gaz arrivent aux 
chaudières. 

On nettoyait les grilles trois fois pendant l'essai, 
cette opération demandait environ 10 minutes; il 
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s’écoulait donc 2 h. 48 entre chaque nettoyage. Dans 
la seconde partie de l'expérience, on a perdu envi- 
ron trois quarts d'heure à attendre des matières qui 
manquaient. 

Les experts estiment que, sans cette circonstance, 
on aurait incinéré la quantité totale en 8 heures. De 
plus Ia proportion de substances incombustibles 
était trop élevée pour que les fours aient pu déve- 
lopper toute leur puissance d’incinération. 

On peut se faire une idée de la température pro- 
duite lorsque les appareils étaient en pleine marche 
par les faits suivants: un morceau de tube de cuivre 
de 25 millimètres de diamètre et 4o de longueur, 
d’une épaisseur de 2™",1/4 a été volatilisé en 1 mi- 
nute et 19 secondes dans la chambre de combustion 
et un fer à cheval a été retiré des scories des grilles, 
fondu en plusieurs endroits. Or, le fer forgé entre 
en fusion à 1 600 degrés centigrades. On a trouvé 
aussi, en partie fondu, un pot de terre réfractaire. 

Les gâteaux de scories produits étaient durs et de 
consistance vitreuse, en masses très denses. On ne 
voyait pendant la durée de l'essai aucune fumée 
sortir de la cheminée et on ne percevait aucune 
odeur. 

L'analyse des gaz sortant des fours a fait constater 
une proportion moyenne de 10,9 °/, d'acide carbo- 
nique, ce qui indique nne combustion bien com- 
plète. Pendant le nettoyage des grilles, où les portes 
des fourneaux étaient ouvertes en grand, il entrait 
une quantité d'air considérable et la proportion 
d'acide carbonique tombait à 4,5 °/.. 


TRACTION 


Les nouveaux tramways électriques de 
Cadix. 


La compagnie ibérique Thomson-Houston a mis 


en service, il y a quelques mois, un réseau de 
tramways électriques qui relie à Cadix le port mili- 
taire de la Caracca. Cette ligne présente à la fois le 
caractère d'un tramway urbain et celui d’un chemin 
de fer d'intérèt local. 

La longueur de la ligne est, au total, de 20*",3; 
elle parcourt d'abord la presqu'île longue et étroite 
à l'extrémité de laquelle est établie la ville de 
Cadix, presqu'île dont la largeur ne dépasse jamais 
300 mètres pour une longueur de 14 kilomètres, elle 
atteint la station de San-José, traverse, par un par- 
cours de 3 kilomètres, la ville de San-Fernando et 
aboutit enfin au port de la Caracca qui n'est éloigné 
de San-Fernando que de 4 kilomètres. 

La ligne est à voie simple, à écartement d’un 
mètre. Elle est alimentée par du courant continu, 
575 volts, amené par un trôlet aérien à fil double, 
retour par les rails ; le diamètre des fils de trôlet 
est de 9™",20. Cette ligne est doublée par un réseau 
téléphonique, absolument distinct, mais qui relie la 
ligne et l'usine génératrice en différents points. 

L'usine génératrice est établie aux portes de San- 
Fernando. Sa chaufferie comprend quatre chaudières 
présentant chacune une surface de chauffe de 15 mè- 
tres carrés; elle peut fournir, en service normal, 
900 kilogrammes de vapeur à la pression de 10 atmo- 
sphères, à l'arrière de chaque chaudière, un surchauf- 
feur, d'une surface de chauffe de 15 mètres carrés, 
permet de porter la vapeur à la température de 
300°. Une cheminée de briques, haute de 4o mètres, 
recueille les gaz d'échappement. 

La conduite d'alimentation d'eau des chaudières 
est munie d'un filtre à pression, ce qui assure l'em- 
ploi d'eau relativement pure. 

La salle des machines à vapeur contient trois 
groupes électrogènes de 150 kilowatts. Les machines 
à vapeur, du type horizontal, tournent à 130 tours par 
minute et peuvent développer 300 chevaux. Les ap- 
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pareils de condensation sont en sous-sol; ces 
appareils, du type à surface, comportent chacun un 
séparateur d'huile pour l'épuration de la vapeur à 
condenser ; une pompe rejette l’eau qui provient 
de la vapeur condensée dans une bâche d'eau où 
s'élimine la plus grande partie de l'huile qui n'a 
pas été retenue par le séparateur. L'eau est ensuite 
soumise à cinq filtrations successives. 

Les dynamos génératrices, à trois paliers, tour- 
nent à la vitesse de 500 tours; elles développent 
une puissance de 150 kilowatts sous un voltage qui 
varie entre 450 volts pour l'éclairage et 575 volts 
pour la traction. Elles peuvent supporter des sur- 
charges momentanées de 4o °/,. 

La salle des machines renferme en outre, pour le 
service de traction, un groupe survolteur de deux 
machines de 35 kilowatts chacune dont la génératrice 
peut donner 150 volts pour 200 ampères. Ce groupe 
est muni d'un enroulement en dérivation pour la 


charge de la batterie d’accumulateurs. Un second 


groupe de deux machines compense automatiquement 
les variations de voltage pour le service d’éclai- 
rage. 

La batterie d’accumulateurs est placée dans une 
salle annexe de l'usine ; elle comprend 285 éléments 
et peut donner 150 ampères-heure avec décharge en 


une heure et 210 ampères-heure avec décharge en 
cing heures. Cette batterie, destinée au service 
d'éclairage, sert, pendant le jour, de batterie- 
tampon. 

L'usine, en dehors du service de traction, fournit 
le courant nécessaire à l'éclairage privé dans la ville 
de San-Fernando et ce réseau d'éclairage doit étre 
étendu à la ville de Chiclana, situé à g kilomètres ; 
on installe, dans ce but, un alternateur de 5o kilo- 
volts-ampères qui sera commandé par l’une des ma- 
chines à courant continu de 150 kilowatts et fournira 
du courant triphasé 4 3 200 volts, 42 périodes. 

Au point de vue du service de traction, l’usine 
alimente directement le trongon de ligne compris 
entre San-José et La Caracca, l’autre tronçon est 
alimenté par un feeder survolté, long de 10 kilo- 
mètres et de 1°™?,95 de section. 

Le matériel roulant se composait au début de 
19 voitures automotrices, 7 voitures de remorque 
ouvertes et 8 voitures de remorque fermées; on a 
dù l’élever, dès les premiers mois, à 20 autqmotrices, 
14 remorques ouvertes et g remorques fermées. Les 
progrès de l'exploitation ont également forcé à dou- 
bler la voie en plusieurs points du parcours. 
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La ligne de tramways de Gérardmer à Re- 
tournemer-La Schlucht-Le Honeck ('). 


La première partie de cette ligne, construite en 
1897, était un petit tramway à vapeur construit sur 
accotement de routes. Les nécessités stratégiques qui 
ont imposé, pour son prolongement, le choix d'un 
tracé présentant une rampe de ĝo millimètres par 
mètre sur 2*",700, ont rendu nécessaire l'emploi de 
la traction électrique. 

Les courbes du tracé sont nombreuses, elles re- 
présentent le tiers de la longueur ; ces courbes sont 
quelquefois de 4o à 50 mètres de rayon, mais, en 
général, elles dépassent 60 à 80 mètres et les plus 
nombreuses ont 100 mètres et plus de rayon. 

Vote. — La voie est en rails Vignole de 22 kilo- 
grammes, posés avec tirefonds sur traverses en bois 
de chéne à raison de 13 traverses pour 10 mètres. 
Les joints sont contrariés et, à chaque éclisse, les tra- 
verses sont aussi rapprochées que possible. Les 
éclisses sont d'un profil spécial laissant entre l’âme 
du rail es l'éclisse un espace vide de 8 millimètres 
permettant de mettre les connexions électriques 
entre elles et le rail, de manière à les masquer à la 
vue. Précaution prise parce que la voie est aban- 
donnée pendant l'hiver en pleine forêt sans aucune 
surveillance. 

Installations électriques. — Les conditions imposées 
pour l'exploitation étaient les suivantes : 

« Les voitures transporteront 70 voyageurs. Deux 
voitures à pleine surcharge monteront ensemble les 
rampes de 8o millimètres avec une vitesse de 12 ki- 
lomètres à l'heure. Chaque voiture en pleine sur- 
charge démarrera sur les rampes de 80 millimètres 
par mètre et devra pouvoir atteindre sur ces rampes 
une vitesse de 15 à 16 kilomètres à l'heure. 

« Le frein électrique devra permettre de réduire 
la vitesse à la descente à 3 kilomètres à l'heure, en 
pleine surcharge, sur la pente de 80 millimètres. » 

La fourniture et l'installation du matériel méca- 


(©) D'après une note de M. A. Moutier, dans la Revue géné- 
rale des Chemins de fer. 
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nique et électrique, mise au concours, fut confiée à 
la Compagnie générale électrique de Nancy. 

Usine. — L'usine est établie le long de la ligne de 
Gérardmer à Retournemer, à 900 mètres environ de 
ce dernier point, terminus du tramway électrique. 

La rivière la Vologne, voisine de l'usine, fournit 
l'eau nécessaire à la condensation. 

La salle des chaudières comporte trois générateurs 
multitubulaires Babcock et Wilcox, timbrés à to ki- 
logrammes et pouvant vaporiser en marche normale 
1 500 kilogrammes d'eau à l'heure. 

Une place est réservée pour un quatrième généra- 
teur du même type. L'alimentation est assurée à 
l'aide d'une pompe à vapeur à action directe qui 
refoule l'eau de condensation des machines dans les 
chaudières, à travers un collecteur en boucle. 

Un générateur peut assurer le service courant ; 
deux générateurs suffisent largement pour le maxi- 
mum normal. 

Derrière la salle des chaudières se trouve le bati- 
ment des groupes électrogènes. 

Actuellement deux groupes sont installés ; ils se 
composent chacun d'une machine à vapeur, portant 
calé sur son arbre l'induit d'une dynamo à courant 
continu. 

Les machines sont du type horizontal monocylin- 
drique à quatre distributeurs Corliss. 

Le condenseur à mélange est placé en sous-sol et 
commandé par courroie. 

La puissance normale des machines à vapeur est 
de 225 chevaux indiqués, elle peut aller jusqu à 400 
chevaux. Les organes sont très robustes et les volants 
très lourds, de manière à pouvoir supporter sans 
inconvénient les variations brusques de charges qui 
se produisent à la mise en marche et à l'arrêt des 
voitures en service. 

Les dynamos sont hypercompound donnant à vide 
une tension de 550 volts, et en charge 600 volts à la 
vitesse constante de 125 tours par minute. Leur débit 
normal de 225 amperes peut être porté jusqu'à 
ampères. 

L’inducteur est constitué par un bâti en acier coulé 
de forme circulaire, dont la section a été déterminée 
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de manière à obtenir une rigidité très grande; ce 
bâti est en deux pièces boulonnées sur le diamètre 
horizontal; des goupilles d'assemblage permettent 
un montage rapide et précis. La moitié supérieure 
du bâti est munie de deux anneaux de levage et la 
moitié inférieure de larges pattes de fixation. 

A l'intérieur se trouvent, disposés radialement, 
les pôles inducteurs au nombre de dix, formés par 
des noyaux venus de fonte avec le bâti et portant les 
bobines inductrices. | 

Ces dernières se composent d'une carcasse rigide 
en matière isolante, garnie de fil de cuivre de haute 
conductibilité convenablement isolé. La forme cylin- 
drique des carcasses facilite le bobinage et réduit au 
minimum le poids de cuivre employé pour une même 
consommation d'énergie dans l'excitation. 


. Sur l'extrémité de chaque noyau est rapportée une 


plaque polaire, dont les proportions sont déterminées 
pour assurer une commutation parfaite à toutes les 
charges. 


L'induit est formé d'un assemblage de tôles très 


minces, en fer extra-doux recuit, isolées l’une de 
l'autre par un procédé nouveau et rationnel; des 
encoches pratiquées à la périphérie des tôles reçoivent 
les sections de l’enroulement préparées sur gabarit 
et soigneusement isolées. 

. La forme et les dimensions des encoches sont cal- 
culées de façon à rendre la marche de la machine 
absolument sans étincelles ; le nombre des soudures 


Breveté S. 


de l’enroulement est réduit au minimum et la venti- 
lation de l'induit est assurée par des canaux ménagés 
dans la partie lamellée, ainsi que par la construction 
du croisillon de fonte supportant linduit. 

Le collecteur est composé d’un grand nombre de 
lames de cuivre rouge étiré au banc, isolées au mica 
tendre, que des pièces coniques de serrage main- 
tiennent sur un manchon en acier. Ce manchon est 
lui-même fixé au croisillon d’induit, de sorte que 
collecteur et induit forment un ensemble indépen- 
dant, calé à la presse hydraulique sur l'arbre de la 
machine à vapeur. 

Les balais employés sont des blocs de charbon 
graphitique spéciaux, supprimant tout crachement 
et réduisant au minimum l'usure du collecteur. 

Les porte-balais, d'une construction simple et 


robuste, ont une très large susface de contact avec 


les blocs; tout échauffement et tout desserrage en 
marche se trouvent ainsi évités. Chaque porte-balai 
comporte un dispositif permettant de régler à la 
valeur la plus convenable la pression du bloc sur le 
collecteur ; cette pression se maintient constante jus- 
qu'à complète usure du charbon. 

Les porte-balais sont réunis sur autant d’axes que 
l'inducteur a de pôles. 

Ces axes sont eux-mêmes fixés à une couronne. 


supportée par des bras boulonnés au bâti circulaire 


de la machine. 
Un volant à main sert à déplacer d’un seul coup 
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l'ensemble des balais pour les amener à la position 
de meilleur fonctionnement. 

Ces machines peuvent marcher aux différents ré- 
gimes et passer de la marche à vide à la marche en 
pleine charge sans qu'il soit nécessaire de modifier 
la position des balais et sans qu'il se produise d'é- 
tincelles nuisibles au collecteur, grâce à la qualité 
des charbons employés, à la détermination judicieuse 
de leur surface de contact avec le collecteur, au grand 
nombre de lames de ce dernier, à la forme et aux 
dimensions des encoches, de l'entrefer, des pièces 
polaires. 

Le bâtiment des machines renferme en outre le 
tableau de distribution comportant, pour chaque dy- 
namo, un panneau avec interrupteur, coupe-circuits, 
régulateur de champ, disjoncteur à maximum à souf- 
flage magnétique, appareils de mesure. 

Sur le départ général est branché un compteur 
d'énergie. 

Les machines fonctionnent soit séparément, soit en 
parallèle suivant le nombre de voitures en service. 

Le bâtiment des machines est disposé pour rece- 
voir un troisième groupe électrogène. 

Ligne. — La ligne de service est constituée par un 
fil de cuivre dur de 8"",25 de diamètre, fixé à des 
isolateurs supportés par de forts poteaux en sapin 
injecté, munis de consoles. 

Des feeders, partant de l'usine, se raccordent en 
différents points à la ligne de service. Le retour du 
courant s'effectue par la voie établie en rails Vignole 
de 22 kilogrammes, avec éclissage électrique, en pa- 
ralléle avec un conducteur spécial enterré dans le 
sol sur une partie du parcours. 


MATÉRIEL ROULANT. 


Voiture aulomotrice. — Les voitures employées ont 
été construites par la maison de Dietrich et Ci a 
Lunéville sur les indications de M. Gutton. 


Accumulateurs 
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Le point le plus important dans une ligne de cette 
nature avec fortes rampes et nombreuses courbes 
était d'obtenir la sécurité la plus absolue. Il fallait donc 
adopter le principe des voitures à bogies. Mais alors 
il était nécessaire, pour économiser du personnel, 
de les faire les plus grandes possible, de manière à 
ce que, avec un petit nombre de voitures, on puisse 
transporter beaucoup de monde les jours de grande 
presse ; et il fallait de plus que, sans être obligé de 
faire de la remorque, on puisse transporter sur les 
voitures quelques bagages et bicyclettes. 

Ces nécessités de l'exploitation ont amené la So- 
ciété des tramways de Gérardmer à faire étudier un 
type de voiture à deux plates-formes intérieures de 
grandes dimensions placées entre trois comparti- 
ments fermés. Les deux plates-formes avant et arrière, 
réduites au strict minimum, sont réservées au ser- 
vice du wattmann. 

Ces différents compartiments et les plates-formes 
communiquent entre eux au moyen de portes rou- 
lantes. 

Quatre crochets au plafond de chacune des deux 
grandes plates-formes permettent de suspendre des 
bicyclettes, et bien qu'elles occasionnent une légère 
gène aux voyageurs, les dégagements de la voiture 
sont plus que suffisants pour permettre de faire le 
plein des voyageurs malgré ces bicyclettes ou quel- 
ques bagages. 

Cela évite la traction supplémentaire d’un fourgon 
à bagages que l'on ne met que dans des cas excep- 
tionnels. 

La voiture est disposée sur bogies, type Brill; 
elle a une longueur totale de 13",500. 

Voici les dimensions principales de ces voitures : 


Longueur totale du chassis sans les tampons. . 13",500. 
Largeur totale de la caisse.. i 20,170. 
Hauteur totale de la voiture depuis les rails. k 3=,275. 
Longueur d'une plate-forme extrème. . . . . . oa 610. 
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Longueur d'une plate-forme intermédiaire. . 19,550. 
Longueur intérieure d'un compartiment extrême. 28,175. 
Longueur intérieure d’un compartiment central. . h®,350. 
Largeur intérieure des compartiments. . 1m,(50. 


L'éclairage est assuré par des lampes électriques. 

La voiture est en outre munie des appareils de 
sécurité et d'utilité suivants : 

Sur les plates-formes extrêmes, une lampe de direc- 
tion électrique à 3 feux et une cloche d'appel disposée 
sous le plancher. _ 

À l'intérieur, une intercommunication électrique, 
avec boutons et timbres d'appel, permettant aux 
voyageurs de communiquer avec le wattmann et le 
conducteur. 

Sous le châssis, et à l'avant des bogies, sont ins- 
tallées des sablières actionnées, le cas échéant, par 
le wattmann. 

Équipement électrique. — Chaque essieu est com- 
mandé par un moteur pouvant développer 25 chevaux 
en marche normale et 35 chevaux en marche inter- 
mittente à la tension de 550 volts et à la vitesse de 
700 tours par minute environ. 

L'attaque de l'essieu se fait par un train d’engre- 
nages droits, pignon en acier laminé, roue en acier 
fondu, dans un carter rempli d'huile. 

Les moteurs sont à quatre pôles, 'excités en série. 
L'induit est bobiné en tambour avec sections prépa- 
rées sur gabarit et interchangeables. Le collecteur 
est entièrement isolé au mica et porte deux rangées 
de blocs en charbon accessibles de l'intérieur de la 
voiture par une trappe ménagée dans le plancher. 

Les paliers sont à graissage à graisse avec cous- 
sinets garnis de métal anti-friction, et calibrés à la 
presse hydraulique. 

La carcasse en acier doux, de forme octogonale, 
est coupée suivant le diamètre horizontal. La moitié 
inférieure peut basculer sur des charnières en entrat- 
nant l'induit avec elle. 
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La moitié supérieure de la carcasse repose, d'une 
part, sur l'essieu, par l'intermédiaire de coussinets 
à la graisse, d'autre part, elle se rattache au truck 
par une suspension élastique. 

La mise en marche et F'arrêt des moteurs s’ef- 
fectue de l'une ou de l'autre des plates-formes à 
l'aide de « Controllers » qui couplent les moteurs, 
soit en série deux par deux, soit en parallèle, et 
mettent en circuit des résistances placées sous la 
voiture, de façon à obtenir toute la gamme des vi- 
tesses. 

Freins. — La voiture est pourvue d'un frein méca- 
nique de sécurité, très énergique, nécessité par 
les rampes de 8 °/o, dont la manœuvre est éga- 
lement sur la plate-forme à portée de la main du 
wattmann. 

Il est à quatre sabots par bogie et se manœuvre 
indifféremment de chaque plate-forme extrême, tout 
en agissant simultanément sur les huit sabots des 
deux bogies. 

Le poids moyen d'une voiture à vide, avec tous 
les appareils électriques, est d'environ 15 500 kilo- 
grammes. 

En comptant environ 6 000 kilogrammes pour 80 
à 85 voyageurs en surcharge extraordinaire on 
arrive à un poids total de 21500 kilogrammes. 

Le calcul du frein donne un effort total sur les 
huit sabots de 14 900 kilogrammes, soit le rapport 
de l'effort total au véhicule en charge 15900 — 70 °/o. 

21 500 

Les « Controllers » comportent en outre un dis- 
positif permettant à la descente de faire fonctionner 
les moteurs en génératrices pour le freinage. 

On a employé pour cela le frein électro-magné- 
tique Westinghouse. Le courant venant des moteurs, 
gradué convenablement par des résistances, est en- 
voyé dans des électro-aimants qui appliquent un pa- 
tin sur le rail, tandis que d'autres patins viennent 
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serrer les roues. La première action a pour effet, 
outre le freinage direct qu’elle procure, d'augmenter 
l'adhérence de la voiture, de sorte que les roues ne 
se trouvent pas calées et peuvent patiner sur le 
rail. 

L'action de ce frein, très énergique, permet de 
descendre en toute sécurité les pentes les plus fortes 
à une vitesse qu'on peut régler à volonté. Si l'on 
considère que, d'une part, les moteurs qui actionnent 
le frein Magnéto sont en parallèle, que, d'autre part, 
le frein à main à vis est actionné indifféremment de 
l'une ou lautre des deux plates-formes, on voit que 
les conditions de sécurité nécessaires pour une ex- 
ploitation de ce genre sont bien remplies. 

Dans le service, l'expérience a montré qu'il était 
plus avantageux de se servir en même temps des 
deux freins à la descente. — En mettant la manette 
du controller sur la première touche du frein électro- 
magnétique, l'action complète du frein ne se fait 
sentir que lorsque la vitesse a atteint de 25 à 26 ki- 
lométres à l'heure. — En modérant cette vitesse au 
moyen du frein mécanique, de manière à ce qu'elle 
ne dépasse pas 20 à 21 kilomètres, on diminue l'ac- 
tion du frein électro-magnétique de telle sorte que 
le patin se rapproche sensiblement du rail sans ar- 
river à le toucher. — Malgré cela, l'action magné- 
tique se fait sentir avec assez de force pour que les 
patins du frein électro-magnétique qui s'appliquent 
contre les roues aient un léger serrage qui permet 
au wattmann d'obtenir une marche parfaite avec un 
effort très minime sur le frein mécanique. 

Il résulte de cette double action que l'usure du 
frein magnéto-électrique est à peu près nulle, et que 
celle du frein mécanique, qui est la moins onéreuse, 
est très faible. J. N. 


Les roulements à billes sur les voitures de 
chemins de fer. 


Depuis 1903, une série d'essais sur l'emploi des 
roulements à billes pour les essieux des wagons a 
été entreprise, en Allemagne, par le service des 
chemins de fer. La Revue générale des sciences, du 30 
Juin 1907, nous donne à ce sujet les indications sui- 
vantes : 

Les wagons en expérience pèsent 18 tonnes à 
vide et 3o à 33 tonnes en charge, cette charge se 
répartissant sur trois essieux. Au début, les roule- 
ments à billes ne furent appliqués qu'aux essieux 
centraux; plus tard, on les appliqua aux essieux 
extrêmes. 

En novembre dernier, les essieux centraux, ainsi 
munis, avaient parcouru environ 160000 kilomètres 
et les essieux extrêmes go à 120 000 kilomètres. Les 
essais faits permirent d'établir qu à une vitesse de 
ho kilomètres à l'heure, l'effort de traction est di- 
minué de 12 °/, pour l'entrainement des wagons et 
de 15 a 20 °/ pour le démarrage. Lorsqu'on arrive 
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à des vitesses plus élevées, telles que celles de go à 
100 kilomètres à l'heure qu'atteignent les trains ra- 
pides, la plus grande partie de l'effort est em- 
ployée à vaincre la résistance de l'air : 20 °/ à peine 
de la puissance totale absorbée sont dépensés par le 
frottement sur les essieux. L'économie procurée par 
les roulements, tout en restant la même en valeur 
absolue, se réduit alors à 2 °/, environ, par rapport 
à l'effort total, dont la résistance de l'air cunsomme 
la plus grande partie à la vitesse de 100 kilomètres, 
tandis qu'elle entre peu en ligne de compte pour 
une vitesse de 4o kilomètres. 

En tous cas, les roulements à billes présentent, 
pour les grandes vitesses, l'avantage fort apprécié 
de réduire considérablement l’échauffement des es- 
sieux ; et au point de vue de la réduction de l'effort 
de traction, ils constituent une économie fort appré- 
ciable sur les trains de marchandises, ou lorsque, 
comme sur, les tramways électriques, les voitures 
sont assujetties à des démarrages rapides et souvent 
renouvelés. 

C'est ce qui ressort d'une façon indiscutable des 
expériences faites à Berlin, dans le Hanovre et dans 
le Wurtemberg, sur les chemins de fer de l'État 
prussien. J. N. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


L'emploi des appareils de levage électriques 
dans les chantiers de constructions navales. 


Il est intéressant de signaler, comme suite à la 
note sur le transporteur Henderson des chantiers de 
Jarrow-on-Tyne ('), l'installation de grues électriques 
faite à Riva, près de Gènes, par la société Esercizio 
Bacini. 

Cette installation comprend trois cales pour bateaux 
pouvant atteindre go mètres de long, ces cales sont 
desservies (?) par deux rangées de trois grues tour- 


(t) Voir l’Eclairage Electrique, tome LJ, 22 juin 1907, p. 
4o04. 


(2) Bulletin de la Société d'Encouragement pour l'Industri e 
nationale, mai 1907. 
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nantes électriques, dont chacune peut lever 11 tonnes 5 
à la vitesse de 25 centimètres par seconde. Chacune 
de ces grues est desservie par trois dynamos à cou- 
rant continu de 110 volts, l'une de 8 ch. 3 pour la 
levée, l’autre de 2 ch. 1 pour la translation sur le 
bras de la grue, et la troisième de 3 ch. 2 pour la 
rotation de la grue à la vitesse de 2 mètres par se- 
conde au bout du bras. Cette disposition est des plus 
économiques et simples ; les grues n'ont coûté que 
108 000 francs et procurent, avec un amortissement 
annuel de 16 °/,, un bénéfice de près de 4 000 francs, 
d’après les résultats d’un service de trois ans des 
plus satisfaisants. 

Aussi a-t-on projeté l'établissement d’un nouveau 
chantier de ce type, pour navires de 140 mètres de 
long, avec également trois cales écartées de 30 mètres 
d'axe en axe, et desservies par deux rangées de quatre 
grues de 2 500 kilogrammes, aux mâts de 30 mètres 
de haut pour celui du centre, de 25 à 27 mètres pour 
les autres: vitesse de levée, 4o centimètres par 
seconde, de translation sur le bras, 45 centimètres et 
de rotation, 2 mètres au bout des bras. 

On voit clairement (fig. 1) comment les portées 
de ces grues recouvrent la totalité de trois cales bien 
au delà de la portée directe des bras, car elles peu- 
vent atteindre, avec des cordes inclinées de 30°, des 
poids de 2 tonnes posés sur le sol à 40 mètres de 
leurs mâts. D'après une communication faite par 
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Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 
Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau, Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Chateaulin. 
Réduction de 20 à 40 °/, suivant la classe et le parcours. 
2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 1°° Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins 60 kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 
- voyageant ensemble. 
y idité deux mois avec faculté de prolongation. 
Réduction 20 à 50 °/, suivant le nombre de personnes. 
Faculté pour le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
ndant la durée de la villégiature de la famille entre T 
e départ et le lieu de destination mentionnés sur le billet. 
3 Billets d'Aller et. Retour collectifs de fa- 
mille de grandes vacances délivrés à dater du 1% juillet 
. au départ des gares distantes d’au moins 125 kilomètres, et 
: valables sans supplément, jusqu'au. 1° Novembre inclus. 
Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remiéres personnes, de 50 °/o pour la 4°, et 5 e/o pour 
A 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la réduction par 
personne puisse excéder 50 °/o. 
x Faculté d’arrét à tous les points du parcours. 
: Mêmes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. 
Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulement. 


M. Piccio à la réunion des Naval Architects de Lon- 
dres, le 21 mars 1907, le prix d'établissement ne 
dépasserait pas, fondations comprises, 25000 francs. 


Une étude comparative de la valeur commerciale 
respective des grues et cabestans électriques, hy- 
drauliques ou à vapeur, avait été faite en 1904 par 
M. Vincent L. Raven, ingénieur du North Eastern 
Railway, sur des grues de différents types fonction- 
nant dans les docks de Middlesbrough, et cette 
étude comparative, qui a été publiée par The Electri- 
cian, est à signaler particulièrement. 


CHEMINS de FER de PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE 


BILLETS D’ALLER & RETOUR 


Individuels ou Collectifs 


pour toutes les 
STATIONS THERMALES du réseau P.-L.-M. 


notamment : 
Aix-les-Bains — Chatelguyon (Riom) — Evian-les-Bains 
Genève — Menton (lac d'Annecy) 
Uriage (Grenoble) — Royat (Clermont-Ferrand) 
Thonon-les-Bains — Vichy — Ete. 


1° Billets d’aller et retour individuels de 1°, 
2¢ et 3° classes, valables 10 jours, avec faculté de prolon- 
ation, délivrés du x Mai au 3x Octobre, dans toutes 
es gares du réseau; réduction de 25°/, en 1r° -classe et de 
20°/, en 2° et 3° classes. 


2° Billets d'aller et retour de famille valables 
33 jours avec faculté de prolongation, délivrés du xe Mai 
au xs Octobre, dans toutes les gares du réseau, sous con- 
dition d'effectuer un parcours simple minimum de 1650 kil., 
aux familles d'au moins trois personnes voyageant ensemble. 

Le prix s'obtient en ajoutant au prix de 4 billets simples 
ordinaires (pour les deux premières personnes), le prix d un 
billet simple pour la 3° personne, la moitié de ce prix pour 
la 4° et chacune des suivantes. 


ARRÊTS FACULTATIFS 


Faire la demande de billets (individuels ou collectifs) 
4 jours au moins à l'avance à la gare de départ. 


NOTA. — Il peut être délivré, à un ou plusieurs des 
voyageurs inscrits sur un billet collectif de stations thermales 
et en même temps que ce billet, une carte d'identité sur 
la pea de laquelle le titulaire sera admis à voyager 
isolément (sans arrêt) à moitié prix du tarif général, pendant 
la durée de la villégiature de la famille entre le point de 
départ et le lieu de destination mentionné sur le billet collectif. 
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Lors de la construction du dock de Middles- 
brough, l'emploi de grues à vapeur avait été com- 
biné avec la construction d'une petite station hydrau- 
lique destinée à suffire à la manœuvre d'un pont et 
des écluses. Douze ans plus tard, lors d'une pre- 
mière extension des docks, on les pourvut en plus 
de grues hydrauliques, et ce fut de manière tout à 
fait accessoire qu'une modeste usine centrale élec- 
` trique fut élevée pour l'éclairage des docks. 

Avec ce matériel, on manipula le tonnage suivant : 


Charbon et coke exportés. . 222 616 tonnes. 


Marchandises exportées. . 197933 — 

— importées . 36941 — 

Lest manié. nus 17901 — 
Tora. 459 241 tonnes. 


Pour fournir ce travail: 


Les grues à vapeur brilérent 1 989 tonnes de charbon. 
La station hydraulique.. 994 — 
La station électrique. 932 — 


ToraL. 3 916 tonnes de charbon. 


La quantité totale de marchandise transportée par 
tonne de charbon brûlée était donc de 117 tonnes. 

Lors de la nouvelle extension donnée aux docks, 
il fut décidé, après de soigneuses études, d'aban- 
donner les grues à vapeur et en même temps d édi- 
fier une grande centrale qui distribuerait à la fois 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d’été par ses gares et bureaux 
de ville $ Paris, des billets à prix très réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie et la Bretagne, savoir : 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
rre classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3° classe, 26 fr. 10 


2 Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre, 
Billets d'aller et retour valables 5 jours 
ire classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 
Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu'ile bretonne 
ire classe, 65 fr. — 2° classe, 50 fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp. Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont-l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 40 o/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


l'énergie électrique pour les grues nouvelles et pour 
l'éclairage, et aussi pour l'énergie hydraulique afin. 
d'activer l'ancien matériel hydraulique que l'on dé- 
sirait ne pas remplacer. 

I] était impossible de faire travailler simultané- 
ment les systèmes hydraulique et électrique dans des 
conditions identiques; les steamers accostant à Mid- 
dlesbroug étant de nature et de dimensions diverses, 
il n'eût pas été possible de faire une comparaison 
indiscutable. 

Plusieurs expériences furent donc exécutées dans 
des conditions de travail s’approchant sensiblement 
de celles auxquelles le matériel est régulièrement 
soumis. 

Un dimanche, six grues hydrauliques furent 
placées côté à côte aussi près que possible sur un 
quai, et des compteurs d'eau furent adaptés à chaque 
grue. Des rails furent amenés sur wagon près des 
grues et maniés comme s'il s'était agi de les charger 
dans un bateau. Les rails étaient levés à 6 mètres de 
hauteur, décrivaient un arc de 180 degrés et étaient 
descendus dans des wagons vides. 

La chaîne était remontée à vide à 6 mètres de hau- 
teur, décrivait un nouvel arc de 180° et était redes- 
cendue pour recommencer le même cycle. 

Six cent tonnes furent maniées ainsi par charges 
égales et six cents autres par charges variables. Le 
prix du travail par 1 000 pieds-tonnes de travail fut 


CHEMIN DE FER DU NORD 


PARIS-NORD À LONDRES 


(Via CALAIS ou BOULOGNE) 
CINQ services rapides quotidiens dans chaque sens 


VOIE LA PLUS RAPIDE 
Service officiel de la poste (Yi Calais) 

La gare de Paris-Nord, située au centre des affaires, est le point 
de départ de tous les grands express européens pour l'Angleterre, 
la Baliga, la Hollande, le Danemark, la Suède, la Norvège, 
l'Allemagne, la Russie, la Chine, le Japon, la Suisse, l'Italie, 
la Côte ‘Pazur, l'ugypte, les Indes et l'Australie. 


PEPE PIPL LL PAPEL LE LDP PP LLL LEE PPS PSP SPP PR TPS PLP SSL SPAN SAL SP 
Vosges Internationaux avec Itinéraires facul- 
tatifs + + x t+ + + + 
A effectuer sur les divers grands Réseaux français et les princi- 
aux Réseaux étrangers. 
Validité : 45 à go jours. Arrêts facultatifs. 


êtes de l’Ascension, de la Pentecôte, du 14 Juil- 
let, de l’Assomption et de Noël + +% * 

Délivrance de Billets d'Excursion à prix très réduits pour 
Londres et Bruxelles. l 


êtes du Carnaval, de Pâques, de l’Ascension, de 

la Pentecôte, du 14 Juillet, de l’Assomption, 

de la Toussaint et de Noël % +# +# +# 
Prolongation de la validité des Billets d’Aller et Retour ordinaires. 


4 Jours en Angleterre, du Vendredi au Mardi 
(jusqu'au 22 Mars 1907) + x # 4 # x 

Billets d’Aller et Retour de Paris à Londres à utiliser dans les 
trains spécialement désignés : 1™ cl. 72 fr. 85 ; 2e cl. 46 fr. 85; 
3e cl. 37 fr. 50. 

Aller : Vendredi, Samedi ou Dimanche. 

Retour : Samedi, Dimanche, Lundi ou Mardi. 


Excursions en Espagne % % *% + + + 


Billets Français délivrés conjointement avec des circulaires ou 
Demi-Circulaires Espagnols. Validité : 60 à 120 jours. Prix 
très réduits. 
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de 1 fr. 80 et le temps nécessaire fut de 7 heures. 

Le même travail fut fait le dimanche suivant par 
les grues électriques ; le prix par 1 000 pieds-tonnes 
fut de 1 fr. 25 et le temps employé de 5 b. 1/4. 

L'économie totale obtenue par les grues élec- 
triques, y compris le personnel des grues et les tra- 
vailleurs, fut de 25 °/,, mais le coefficient d'utilisa- 
tion fut seulement de 7,3 °/,, tandis qu'il s'élevait à 
14,4 °/, dans les grues hydrauliques, si bien que, si 
on avait employé un plus grand nombre de grues 
on aurait obtenu encore un meilleur résultat. 

Avec les grues électriques, on -a estimé que le 
gain total aurait été de 50 °/,. 


TABLEAU I 
Comparaison du travail des grues électriques et des grues 
hydrauliques du port de Middlesbrough. 


GRUES 
A ne 


HYDRAULIQUES ÉLECTRIQUES ÉCONOMIE 


825 » 


Nombredelevées faites 


Poids des rails levés 
(tonnes). . . . I 210,4 1 224,9 » 


Temps nécessaire.. 7h. 5h,15| 1,45 


Prix de l'énergie con- 
sommée pendant 
Vexpérience.. e - 

Prix de revient, en 
tenant compte du 
capital, de l'intérèt 
et des réparations. . 


15 fr. 15 | 1 fr. 60 


. 15 | 8fr. 55 
Valeur du salaire du 
personnel employé 
au chargement. 
Coùt total du travail 
de chargement. 
Prix par 100 tonnes. 
Économie réalisée par 
les grues électriques, 
par 100 tonnes, . » » 


. 60 {88 fr. 20 


. 80 |6g fr. 70 
24 fr. 79 » 


8 fr. 30 


Le tableau I, qui résume les résultats obtenus par 
M. Raven, montre que l'emploi des grues électriqués 
est de beaucoup le plus avantageux. Il faut peu de 
temps pour le graissage parce que les grues ont des 
anneaux lubrifiants aux principaux tourillons et que 
les roues tournent dans des bains d'huile qut ne 
doivent être vérifiés que tous les mois. Le bain 
d'huile prolonge efficacement la durée des roues et 
supprime tout bruit, ce qui est un grand avantage 
pour les conducteurs qui doivent entendre les com- 
mandements. 

La conduite de la grue par un seul levier con- 
stitue un avantage à la fois sur le système à vapeur 
et sur le système hydraulique. 

Dans les grues à vapeur, le conducteur doit ma- 
nier quatre leviers et un frein à pied. Il doit s'oc- 
cuper en plus de la pompe d'alimentation et de l'en- 
tretien de la chaudière. Dans le cas de la grue 
hydraulique, deux leviers sont en service et leur 


maniement nécessite un effort musculaire considé- 
rable. 

Dans les grues électriques, un coupe-circuit auto- 
matique fonctionne dès que la charge dépasse une 
certaine limite et empêche que la grue ne supporte 
une charge dangereuse. En cas de chute de courant, 
à tout instant le frein s'applique automatiquement 
sur la chaîne de levée, et la charge transportée 
peut être maintenue dans sa position en toute sécu- 
rité. 

Pour obtenir une idée définitive de la vitesse de 
chacune des grues travaillant dans les conditions or- 
dinaires, elles furent expérimentées séparément. 

La grue à vapeur levait une charge de deux tonnes 
à 30 pieds de hauteur, pivotait d'un certain nombre 
de degrés et la descendait de 30 pieds. 

Le crochet d'attache était relevé à vide à 30 pieds, 
la grue pivotait de la même quantité en sens inverse 
et le crochet était redescendu de 30 pieds. 

Le temps total nécessaire à ces opérations fut de 
I minute 44 secondes, c'est-à-dire que la vitesse de 
ces opérations était de 34 cycles à l'heure. 

Les grues hydrauliques, dans les mémes condi- 
tions, firent cette opération en 1 minute 4o secondes. 
Leur vitesse était donc de 36 cycles à l'heure. 

Les grues électriques firent le méme travail en 
64 secondes par cycle, soit 4 la vitesse de 56 cycles 
à l'heure, et cette vitesse peut encore être accrue 
bien au delà avec un bon conducteur. Ainsi donc, 
dans un travail ordinaire, les grues électriques peu- 
vent fournir 5o °/, de travail en plus par heure que 
les grues à vapeur ou hydrauliques. 

ll fut prouvé, pendant ces expériences, que ces 
grues électriques peuvent être détachées des rails, 
déplacées de 30 pieds et refixées aux rails en 3 mi- 
nutes. 

Quand il a été nécessaire de déplacer les grues 
hydrauliques, six hommes ont dû être employés une 
heure plus tôt dans la matinée pour installer les 
quatre grues nécessaires pour chaque navire. Pour 
les grues électriques, il n’est pas nécessaire de faire 
venir le personnel plus tôt, car en été deux hommes, 
et en hiver quatre, peuvent installer quatre grues en 
15 minutes. 

En hiver, pendant les nuits de gelée, quatre 
hommes sont employés six heures chacun pour en- 
tretenir les feux destinés à empêcher l'eau de geler 
dans les cylindres des grues hydrauliques ; par con- 
tre, les grues électriques ne nécessitent aucune de 
ces précautions. 

Quand une grue à vapeur doit travailler, le con- 
ducteur doit commencer une heure plus tôt son tra- 
vail pour obtenir de la vapeur, tandis que les grues 
hydrauliques et électriques sont toujours prêtes pour 
le service. 


(A suivre.) 


64 | Supplément à L'Eclairage Electrique du 27 Juillet 1907 


DIVERS 
Machine à composer électrique. 


Le Praktische Maschinen-Konstructeur décrivait ré- 
cemment une machine électrique à composer, pour im- 
primeries, qui semble obvier à la plupart des incon- 
vénients des machines ordinaires du genre linotype. 
Nous empruntons à ce sujet les renseignements 
suivants au Génie Cwil du 16 mars 1907. 

Le clavier de cette machine est entièrement sé- 


paré des autres pièces et actionne des leviers analo- 


gues à ceux des machines à écrire. Ces leviers por- 
tent chacun un signe spécial composé de points, et 
une lettre, qui sont amenés simultanément au con- 
tact de la bande de papier réceptrice. La lettre s'im- 
prime et les signes perforent le papier en reprodui- 
sant les susdits points. Cette impression double 
permet de corriger l'épreuve avant que les caractè- 
res ne soient fondus, par la lecture du texte accom- 
pagnant les perforations. 

La bande de papier ainsi obtenue est divisée en 
lignes par un dispositif très simple et passe ensuite 
sur la machine à composer proprement dite, dont la 
construction rappelle certaines machines de tissage. 
Les moules en creux des lettres sont triés électri- 
quement d'une façon automatique selon la disposi- 
tion des perforations du papier (comme dans plu- 
sieurs télégraphes rapides), et remplis de métal 
fondu sur la machine. 

Les lettres coulées sont ensuite parées, rangées 
automatiquement dans l'ordre convenable pour con- 
stituer les lignes, et déposées dans les formes ordi- 
naires. L’alliage servant à couler les caractères est 
fondu dans la machine elle-même. A cet effet, elle 
comporte un fourneau spécial dans lequel la tempé- 
rature se règle automatiquement à 290° pour éviter 
de détériorer le métal. 


La radioactivité de la pluie. 


MM. Costanzo et Necro ont publié dans la Physi- 
kalische Zeitschrift les résultats de recherches minu- 
tieuses sur la radioactivité de la pluie exécutées à 


Éclairage — Traction — Transport d'énergie 
Affinage — Laminage — Tréfilerie 
Moteurs — Dynamos 
Alternateurs 
Transformateurs — Accumulateurs 


ETABLISSEMENTS INDUSTRIELS E.-C. GRAMMONT 
= Alexandre GRAMMONT, Successeur 


Administration centrale à PONT-DE-CHÉRUY (Isère) 


Bologne en 1906, recherches accompagnées d’ob- 
servations barométriques, thermométriques et ané- 
mométriques. | | 

D'après leurs études, la pluie fraîchement tombée 
est loujours radioactive, mais cette radioactivité dé- 
croft rapidement et disparaît en deux heures envi- 
ron. 

Les pluies d'orage sont très fortement radioac- 
tives, surtout si elles sont accompagnées de grêle. 
Les observations faites n’ont pas permis de déter- 
miner d'influences nettes dues à la pression, àla 
température, à la force ou à la direction du vent. 


AVIS 


La municipalité d'Alexandrie (Egypte) met au con- 
cours le poste permanent d'ingénieur assistant en 
chef pour le service électrique et mécanique, au trai- 
tement annuel de L. E. 420 (environ 10 goo francs), 
pouvant étre porté jusqu’à L. E. 480 en base des rè- 
glements de la municipalité. 

Les candidats doivent avoir suivi les cours d'une 
école technique supérieure et en avoir subi avec 
succès les examens de sortie. 

Ils doivent avoir été employés dans de grands 
ateliers de constructions électriques et avoir acquis 
de l'expérience dans les installations d'usines cen- 
trales électriques et de distribution d'électricité. 

Ils doivent, en outre, être au courant des installa- 
tions de pompes. 

Préférence sera donnée à ceux des candidats mu- 
nis d'un diplôme d'une institution connue. 

La connaissance parfaite de la langue française ou 
anglaise est indispensable. 

Les offres doivent être accompagnées d'un « cur- 
riculum vitæ » avec indication précise de la date de 
naissance, de la nationalité, des écoles fréquentées 
et des postes occupés; les copies des certificats y 
devront également étre jointes. 

` Les offres devront être adressées à |’administra- 
teur de la municipalité jusqu'à la date du 1°" septem- 
bre 1907 au plus tard. 
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Lames pour collecteurs 
Conducteurs électriques nus et isolés 
Ébonite — Caoutchouc industriel 
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NOTES ET 


Usine hydro-électrique des chutes de la 
Catawba (i). 


Sur le territoire des États-Unis de l'Amérique du 
Nord, la région montagneuse des deux Carolines, 
` parsemée d’étangs et de lacs et parcourue de nom- 
breux cours d’eau, est tout particulièrement riche 
en ressources hydrauliques ; les eaux d'infiltration 
des foréts, les inondations, les venues d'eau des 
montagnes, vont grossir la Catawba qui draine le 
pays par son cours sinueux et celui de ses nombreux 
affluents. Cette rivière présente donc un volume d’eau 
irrégulier, mais toujours considérable, et l'aména- 
gement de ces forces hydrauliques devait tenter les 
industriels. 

Le premier essai, fait en 1904 par la Catawba 
Power Co, ne fut pas heureux. L'usine, à peine éta- 
blie, ne put répondre aux besoins de la consomma- 
tion et la Société, obligée de compléter son installa- 
tion sans en interrompre la marche et ne pouvant 
résilier les contrats qui la liaient avec d'importantes 
cités, et, par exemple, avec la ville de Charlotte 
(Caroline du Nord), dut louer à 100 francs le cheval- 
an une installation à vapeur donnant 1 500 kilowatts 
et continuer l'exploitation dans de mauvaises condi- 
tions économiques. 

Des capitalistes ont, depuis, accaparé toutes les 
rivières de la région et englobé les installations pré- 
existantes pour constituer une puissante société. 


(£) D'après l’Engincering Record et la Revue Industrielle des 
6 et 13 juillet 1907. 


NOUVELLES 


En juin 1905 la « Southern Power Co » fut fon- 
dée au capital de 39 500 ooo de francs; ce capital fut 
porté à 50000 000 de francs en octobre 1906. 

La région que dessert cette compagnie est longue 
de plus de 240 kilomètres sur environ 160 kilomètres 
de largeur : elle comprend les usines établies sur 
la Catawba, la rivière Broad, la rivière Wateree, au 
total 145 000 chevaux. 

L'usine établie sur la Catawba, aux Graet-Falls fut 
la première station aménagée. L'installation complète 
doit comprendre trois usines, établies sur une série 
de chutes et de bas-fonds, donnant une différence de 
niveau de 54 mètres sur une longueur de 13 kilo- 
mètres, et pouvant être aménagés en trois étages; le 
premier, avec une chute de 12 mètres, pouvant drai- 
ner une superficie de 1 000 hectares environ, laissera 
les eaux au niveau supérieur du second où est établie 
la station des Great-Falls ; ce second étage draine 
une superficie de 1080 hectares et présente une 
chute de 22 mètres ; le dernier étage, qui drainera 
1 200 hectares, aura 18 mètres de hauteur de chute. 
Ces trois installations présenteront les puissances 
respectives de 15 000, 30 000 et 20 000 chevaux. 

Le débit aux basses eaux est de 0,055 litre au 
minimum par hectare de surface drainable ; on peut 
compter sur 0,08 pendant huit mois et le régime des 
eaux de crues s'élève parfois jusqu'à 5 litres 4, ce 
qui est considérable. 

Les eaux arrivent aux Great-Falls par un canal de 
dérivation de deux kilomètres, creusé dans une val- 
lée naturelle, et dans lequel elles sont rejetées par 
deux barrages-déversoirs successifs. La retenue est 
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MACHINES BELLEVILLE 
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Pour les torpilleurs 368 et 369. . 2 — 4 000 — 
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Companhias Reunidas Gaz e Electricidade, Lisbonne. . . 6 — 5 000 — 
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Stations électriques de Valenciennes, de Catane et de CAMBER ; 1 — 2 330 —_ 
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Compagnie Française Thomson-Houston, Paris ipove ses ‘usines d'Alger, 
‘ ' § — 520 — 
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formée par un troisième barrage, dont la hauteur 
atteint 27,50 au milieu de la vallée, avec une largeur 
au sommet de 2,45. L'usine génératrice est accolée 
au pied de ce barrage dont la section a été, en ce 
point, considérablement augmentée pour permettre 
de loger les conduites d’amenée et les chambres des 
turbines dans son épaisseur même.. 

L'installation comprend huit grandes turbines et 
deux petites ; on construisit dix conduits et dix cham- 
bres; on aménagea, en outre, pour laisser passer 
les détritus de toutes sortes, deux conduites by-pass 
en acier rivé, de 122 centimètres de diamètre, mu- 
nies de valves d’écluses; un regard et une valve à 
déclic permettent d'y déverser les eaux d'orages 
venant des flancs de la vallée. 

Devant les ouvertures des conduites d'amenée 
sont disposées des grilles, formées de barreaux de 
6™™ 3 de diamètre et de 101 millimètres d'épaisseur, 
espacés de 37 millimètres et réunis solidement par 
des espaceurs en fonte; un dispositif à commande 
en permet le nettoyage. 

Ces conduites d’amenée peuvent être fermées par 
les portes en acier, formées d'un cadre en fers à = 
de 152 millimètres recouvert de plaques d'acier de 
g™™,0 d'épaisseur; ces portes sont munies sur les 
bords de couvre-joints en bronze qui viennent sur 
les poutres de support du cadre de la porte, et des 
plaques en acier travaillé assurent en haut et en bas 
l'étanchéité, lorsque l'on ferme ces portes. Chacune 
de ces portes est munie de deux ouvertures de rem- 
plissage de 23 >< 35 centimètres pour faciliter la ma- 
nœuvre ; elles sont commandées du haut du barrage. 
Les portes sont suspendues sur des broches en 
acier formées d’un fer à Æ de 203 millimètres et d'un 
fer à C de 228 millimètres auquel est fixée la cré- 
maillère de l'appareil de manœuvre des portes. 

La commande des portes est assurée par un mo- 
teur électrique faisant tourner une vis sans fin qui 
vient agir sur les pignons de commande des crémail- 
lères. Le couple de démarrage étant très grand, on 
emploie un moteur à enroulement compound, à faible 
enroulement en dérivation, marchant a 250 volts, 
c'est-à-dire sur le voltage de l'excitatrice des géné- 


ratrices. I] est placé dans une petite cabine, au milieu 
et au faîte du barrage ; les canalisations électriques, 
bien isolées, vont du tableau de distribution à la 
boîte de commutation plaéce dans le tunnel et, de là, 
au moteur par des tubes de verre noyés dans la ma- 
connerie. De nombreux porte-voix permettent de 
communiquer entre cette chambre, et le tableau, 
ainsi que les diverses parties de l'usine. Au moyen 
d'embrayages à broches, il est facile de manœuvrer 
telle ou telle porte ou toutes à la fois ; ces comman- 
des peuvent du reste se faire aussi à la main. 

Quant aux portes des conduits d’amenée des tur- 
bines des excitatrices, elles sont identiques aux 
autres, sauf pour les dimensions des fers du cadre 
qui nont que 100 millimètres et celles des broches 
des gonds qui n'ont respectivement que 152 et 228 
millimètres ; enfin elles ne portent qu'une seule ou- 
verture de 228 >< 304 millimètres. On les manœuvre 
à la main. 

Toutes ces portes glissent dans des cadres très 
lourds en acier, solidement ancrés dans la maçonnerie 
barrage. 

Les conduites d’amenée ou d'alimentation des 
turbines sont des tuyaux en tôle de chaudière de 
9"®,9, renforcés par des cornières rivées de 
192><77><9,5 millimètres, qui, affleurant juste 
derrière les cadres des portes avec une section rec- 
tangulaire de 4",86 de large sur 5°,62 de haut et 
deux extrémités demi-circulaires, diminuent de sec- 
tion progressivement et se terminent par une section 
circulaire de 4",86 de diamètre à la collerette de 
l'enveloppe de la turbine. 

Turbines. — L'installation comprend dix unités, 
consistant chacune en une paire de turbines jumelles 
à axe horizontal, à alimentation par le sommet et 
décharge centrale. Huit de ces unités donnent cha- 
cune 9 200 chevaux à 225 tours par minute, avec une 
hauteur de chute de 22 mètres. Deux proviennent 
des ateliers de la « Holyoke Machine C° », les six 
autres et lcs turbines des excitatrices de la « Allis- 
Chalmers C° », mais elles ne diffèrent que dans le 
détail. 

La turbine Holyoke est formée par une paire de 
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roues de 1™,21, enfermées dans une capacité en 
fonte montée dans l'enveloppe de la turbine formée 
de plaques de chaudière de 11 millimètres, rivées 
sur les fonds en fonte qui soat renforcés contre les 
chocs par quatre tirants en fer de Norvège de 63 
millimètres de diamètre, noyés dans la maçonnerie 
du barrage. Juste au-dessus de la turbine, on a disposé 
dans le conduit d’amenée un trou d'homme, muni 
d'un crochet auquel on peut fixer un moufle pour 
démonter la turbine, et on a ménagé dans la maçon- 
nerie le passage de tuyaux de 30 centimètres de 
diamètre pour rétablir la pression et laisser échap- 
per l'air. La conduite de décharge vient se fixer sur 
l'enveloppe des roues avec un diamètre de 2",68 ; 
sa section s'élargit progressivement pour atteindre 
une largeur de 5,46 et la conduite est alors courbée 
avec un rayon de 17,33. Elle est construite en pla- 
ques de tôle de 11 millimètres renforcées par des 
cornières ; ces plaques sont jointes bout à bout dans la 
partie supérieure du tuyau et munies de chapes fixées 
par des rivets à tête fraisée, puis, dans la partie in- 
férieure, elles forment des joints télescopiques, la 
plaque supérieure à l'intérieur. L’enveloppe de la 
turbine porte des couronnes en tôle au moyen des- 
quelles l'on peut isoler les conduites pour les répa- 
rations. Des valves, que l'on peut manœuvrer de 
l'usine, permettent d'assécher la turbine, tandis 
qu'une soupape d'arrêt est disposée dans une gale- 
rie, aménagée dans le barrage même, pour arrêter 
toute venue d'eau dans la chambre des génératrices. 

Les conduites de décharge sont munies d'indica- 
teurs de vide ; elles ont une longueur rectiligne de 
6™,70, et la partie supérieure de leur embouchure est 
a 1™,52 au-dessous du niveau de l'eau dans le 
canal de décharge. 

Les plateaux des roues de la turbine sonten bronze et 
sont montés sur un arbre de g™,15 de longueur enacier 
au nickel forgé, avec des diamètres de 228, 253, 279 
millimètres, qu'un manchon d’accouplement claveté 
réunit à l'arbre de la génératrice. Il est'supporté à 
l'extérieur de la turbine par des coussinets à douilles 
et billes à graissage par anneau. 

Une des particularités de l'installation est l'amé- 
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nagement dans le barrage même d'une galerie venant 
se raccorder à la salle des alternateurs en ses extré- 
mités et avec les logements des turbines, ce qui 
permet la visite des paliers extrêmes des arbres, 
paliers à graissage à huile. Dans la voûte de cette 
galerie est installé un chemin de roulement pour un 
petit chariot de 5 tonnes, de façon à permettre lel 
manœuvres des divers appareils. 

L'arrivée de l’eau aux turbines est réglée par des 
portes cylindriques dont la manœuvre se fait par 
pignon et engrenage placés à l'extérieur dans le 
tunnel. Un régulateur à main commande chaque tur- 
bine indépendamment du régulateur automatique du 
type construit par le Lombard Governor Co. L’instal- 
lation de ces régulateurs nécessita l'aménagement de 
quatre pompes triplex de 101192 millimètres 
commandées par les arbres des turbines. Les régu- 
lateurs des turbines d’alternateurs agissent chacun 
sur une paire de turbines; ils peuvent fermer les 
valves en une seconde et demie et sont contrôlés 
directement du tableau de l'usine. 

Le rendement des turbines Holyoke pour les ad- 
missions: entière, à 7/8, 3/4, 5/8, 1/2, est de 81, 82, 
81, 74, 68. 

Le rendement des turbines Allis-Chalmers est, 
pour les mêmes admissions, de 80, 81, 82, 80, 78, 
6o. Ces turbines sont à peu près semblables aux tur- 
bines Holyoke, sauf pour quelques détails de construc- 
tion des roues. 

Les turbines des excitatrices, du type Allis-Chal- 
mers, donnent 700 chevaux à 450 tours sous 22 
métres de hauteur de chute. 

Toutes les turbines sont installées sur une lourde 
et longue armature de fers à Æ formant châssis au- 
quel viennent se suspendre la conduite de décharge, 
et s'appuyer la conduite d’amenée. Le tout est bė- 
tonné avec soin afin d'éviter les fuites. 

Bütiments de l'usine. — L'usine comprend deux 
bâtiments accolés, servant l’un de station génératrice 
et l'autre de poste detransformation et de départ des 
canalisations électriques ; ces deux bâtiments sont 
accolés eux-mêmes au barrage et leurs bases reposent 
sur les piliers de la queue d'eau. Les conduites de 
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décharge des turbines viennent en elfet déboucher 
entre des piliers de 1",52 de largeur et distants de 
77,60 d'axe en axe, qui supportent des voûtes de 
maçonnerie en plein cintre ; le passage central seul 
est surmonté d'une voûte elliptique afin de ne pas 
excéder la hauteur de la voûte, attendu que l'espace- 
ment des piliers d’axe en axe y est de 8",12, les deux 
conduites des turbines d’excitatrices y débouchant. 
Le fond de ces passages est bétonné et les piliers, 
ainsi du reste que les encadrements des façades des 
bâtiments, sont construits en pierres bien taillées, 
provenant des écluses que le gouvernement avait 
voulu installer au commencement du siècle dernier 
pour rendre navigable la Catawba; l'écoulement de 
l'eau est donc parfait. Toutes ces voûtes se prolon- 
gent jusqu'au mur extérieur du bâtiment de transfor- 
mation, pour former un bel ensemble architectural. 

La station génératrice est un bâtiment de 76 mètres 
de longueur et de 11",30 de largeur, et le poste de 
transformation est une construction à trois étages de 
26",35 de long sur 21",65 de large. Ces bâtiments 
furent construits en briques réfractaires, les façades 
en briques rouges comprimées et les murs en briques 
grises de poussières de granit enrobées dans du 
mortier ; on installa des barbacanes derrière le mur 
adjacent au barrage pour drainer l’eau dans le puisard 
de la station. Les toits furent couverts de grandes 
tuiles réfractaires interchangeables de 60 >< 122 cen- 
timètres, en ciment armé, reposant directement sur 
des chevrons en acier portés par des fermes égale- 
ment en acier. La ventilation fut assurée par de très 
grandes fenêtres, dont les gonds, placés à la partie 
supérieure du chässis, permettent une fermeture ra- 
pide, grâce à un mécanisme de commande, et aussi 
par des ventilateurs placés sur le toit, au-dessus des 
fenêtres et dans les deux murs de refend. Deux 
portes coulissantes en acier furent aussi ménagées aux 
extrémités dela station, avecun videde4",86 >< 3" ,50. 

On a installé dans la station un pont roulant de 
90 tonnes à filin en acier, dont l’une des flasques, qui 
sont formées de fers Æ renforcés, supporte à sa 
partie inférieure une poulie triple montée sur un 
petit chariot de 5 tonnes. Enfin un autre chariot de 


5 tonnes, roulant sur un fer à Æ, peut circuler dans 
le tunnel qui dessert les logements des turbines. 

Les canalisations électriques furent logées dans 
une conduite en maçonnerie, qui s'étend sur toute la 
longueur de l'usine, formant une plate-forme suré- 
levée de 1",10, de forme demi-circulaire en son mi- 
lieu, sur laquelle on installa le tableau de distribution. 

Quant au poste de transformation, il est constitué 
par un bâtiment à deux étages et un sous-sol. Les 
piliers de la queue d'eau sont prolongés sans voûtes 
jusqu’au niveau de la plate-forme du tableau, niveau 
du plancher du premier étage. Un sous-sol fut mé- 
nagé de niveau avec le radier de la conduite des 
canalisations, avec un plancher formé de voutins en 
béton reposant sur des fers à &, le tout recouvert 
d'une couche de béton ; un escalier central permet 
d'y accéder. Les planchers des étages sont formés 
de fers à supportant des voûtins en feuilles de tôle: 
d'acier ondulées, noyés dans du béton. Le premier 
étage est divisé par deux murs de refend en trois 
compartiments ; le compartiment central comprend 
deux pièces, dont l’une communique de plain-pied 
avec la plate-forme du tableau, et dans laquelle dé- 
bouche l'escalier du sous-sol; elle renferme le tableau 
de distribution à basse tension. L'autre qui sert de 
bureau, contient l'escalier qui mène à l'étage supé- 
rieur ; les deux compartiments latéraux, divisés cha- 
cun en deux par une cloison, renferment douze trans- 
formateurs en quatre batteries isolées. Chacun de ces 
transformateurs est placé dans une niche qu'une porte 
coulissante en acier, munie de coulisses fusibles, 
peut isoler instantanément. Le deuxième étage est 
une vaste salle qui permetune circulation aisée autour 
des appareils à haute tension. Des trappes furent 
ménagées juste au-dessus du chemin. de roulement 
d'un chariot qui permet de transporter les transfor- 
mateurs et, au moyen d'un moulle, il est facile de 
monter les divers appareils. Enfin on installa à la 
partie supérieure un ventilateur de 914 millimètres. 

Les canalisations extérieures sont protégées à leur 
sortie par un auvent. 
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L’Eclairage électrique à Tokyo. 


Le journal le Nippon publiait récemment une inté- 
ressante notice qui montre les sérieux progrès réa- 
lisés par les Japonais dans cette branche de l'in- 
dustrie moderne; nous en empruntons l'analyse au 
Génie civil du 1°" juin 1907. 

L'industrie des lampes électriques a pris un essor 
particulièrement considérable au cours de 1906. 
Jusque dans ces derniers temps, on demandait, pour 
la ville de Tokyo seulement, en moyenne un peu 
plus de 2000 lampes électriques, par mois. Or du- 
rant les six premiers mois de 1906, cette moyenne 
s'est élevée à 6 000 ; durant les six autres mois, cette 
moyenne s'est encore accrue et elle a été environ de 
8 000. La pose de 6 000 lampes électriques était régu- 
lièrement opérée chaque mois. 

Si l'on examine l'ensemble des progrès réalisés, 
on constate que 33000 lampes électriques ont été 
demandées durant les six premiers mois de 1906 : 
ce qui dénote une augmentation de 8000 lampes non 
pas sur la période correspondante de l'année 1909, 
mais sur les douze mois de cette année. 

Durant les six derniers mois de 1906, le nombre 
de lampes demandées a été de 46 000 ; le second se- 
mestre marque une nouvelle augmentation de 
13000 lampes sur les six premiers mois de 1906. 
De plus, dans le premier semestre, 15000 maisons 
particulières ont manifesté le désir de voir l'électri- 
cité installée chez elles ; durant le second semestre, 
ce nombre est monté à 31 000. 

Voici les causes qui ont contribué à rendre la 
lumière électrique aussi populaire. D'une part, la 
ville de Tokyo s agrandit et se peuple de jour en 
jour. De l’autre, les Japonais sont arrivés à réaliser 
de très grands progrès dans l'art d’orner leurs ma- 
gasins. Ce sont là évidemment des raisons qui ont 
leur poids, toutefois il semble que le véritable motif 
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du développement actuel réside dans l'initiative 
prise par la Compagnie d'Electricité, de fournir 
gratuitement tous les appareils nécessaires, tels que 
lampes, fils, compteurs, etc. Jusqu'au mois de fé- 
vrier dernier, il était de règle que toute personne 
désireuse d’avoir chez elle la lumière électrique, en 
payät les frais d'installation et en soldât le prix des 
appareils. Aujourd'hui, la Compagnie se contente de 
prélever une somme de 1 yen (2 fr. 50) par lampe, 
uniquement pour couvrir les frais de pose, les appa- 
reils étant fournis gratuitement. Lorsque cette déci- 
sion fut prise, on constata à la Compagnie une aug- 
mentation soudaine de 10000 lampes électriques 
dans les demandes. C'est pourquoi le personnel de 
la Compagnie d'Electricité de Tokyo est débordé 
par le travail. 

Toutefois l'avenir semble promettre encore plus 
de succès à la Compagnie d'Electricité de Tokyo et 
à l'industrie électrique, en général. Cette année, 
aura lieu à Tokyo une exposition japonaise : 13000 
à 15000 lampes électriques seront utilisées pour 
l'éclairer. 


J. N. 


Gyroscope stabilisateur contre le roulis des 
navires. 


Depuis plusieurs années, M. Otto Scauicx avait 
proposé d’atténuer le roulis des navires en recou- 
rant aux propriétés curieuses, et, au premier abord, 
paradoxales, du gyroscope. La première application 
de cette invention a été faite récemment sur le See- 
bär, ancien torpilleur ‘de la marine impériale alle- 
mande ; les essais de l'appareil, effectués au cours 
de l'année dernière, ont donné des résultats encoura- 
geants et il est intéressant de les signaler au mo- 
ment où l'emploi ingénieux du gyroscope, imaginé 
par M. Brennan, pour l'établissement d’un chemin 
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de fer monorail (!) attire l'attention des ingénieurs. 

Le gyroscope stabilisateur de M. O. Schlick a été 
décrit récemment par lui dans Zeitschrift des Vereines 
Deutscher Ingenieure. Il consiste en un volant que l'on 
installe sur le navire; ce volant tourne autour d'un 
axe vertical placé lui-même dans un cadre mobile 
autour de deux tourillons horizontaux placés l'un à 
babord, l'autre à tribord, de telle sorte que le cadre 
du gyroscope peut osciller autour d'un axe perpen- 
diculaire au plan de symétrie du bateau. Lorsque le 
volant est en mouvement, il s'oppose énergiquement 
aux mouvements de roulis du navire. 

Le Seebär, sur lequel l'inventeur a fait le premier 
essai de son appareil, est un vapeur de 35",25 de 
longueur à la flottaison, 3",60 de largeur et 1",04 
de tirant d'eau moyen. Le volant du gyroscope est 
en acier forgé, d'une seule pièce: son diamé- 
tre extérieur est de un mètre, le poids du tore est 
de 502 kilogrammes ; à la vitesse angulaire normale 
de 1 600 tours, la vitesse linéaire à la périphérie du 
volant est de 83 mètres à la seconde. 

Pour la mise en marche du gyroscope, l'électricité 
eit été le meilleur moyen, mais comme, sur le 
Seebär, on ne possédait pas d'installation électrique, 
on a dù recourir à la vapeur: le volant, enfermé dans 
une cage en fonte, est muni de palettes et forme une 
véritable turbine ; la vapeur arrive par l'un des tou- 
rillons et s'échappe par l'autre. 

Dans les premiers essais, on donnait artificielle- 
ment au navire un mouvement de roulis en le soule- 
vant par l’un des bords au moyen d'une grue dont le 
crochet pouvait s'ouvrir brusquement. [oscillation 
atteignait une amplitude initiale de 10° à 13°. Le gy- 
roscope étant au repos, le roulis ne s'amortissait 
qu'après 20 à 29 demi-oscillations. Au contraire, 
quand le volant eut été lancé, l'amplitude étant au 
début de 15°, le roulis fut amorti après 4 demi-oscil- 
lations seulement. 


(t) Voir l’Eclairage Electrique, t. LI, 8 juin 1907, p. 352. 
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Les essais en mer eurent lieu à l'embouchure de 
l'Elbe. Le bateau présentait le flanc aux vagues ; le 
volant tournant à 1 600 tours, le balancement du 
bateau devint à peu près nul; le Seebdr tint la mer 
d'une façon excellente, beaucoup mieux qu'aupara- 
vant. Les vagues battant son flanc semblaient dispa- 
raitre sous lui sans qu'il jaillit d’eau sur le pont. En 
abaissant la vitesse du volant à 1 200 tours, la stabi- 
lisation était encore aussi parfaite. 

L'expérience acquise montre que ce volant hori- 
zontal s'appliquera avec d'aussi bons résultats sur de 
grands navires. Le poids et l'encombrement du vo- 
lant n'atteindront pas des valeurs bien considérables 
puisqu'on pourra facilement augmenter la vitesse 
périphérique. Sur le Seebär, un volant de 07,6 de 
diamètre eût suffi, avec une vitesse plus grande, en- 
core compatible avec la sécurité. La Hamburg-Ame- 
rica Line a décidé le montage d'un gyroscope stabi- 


_ lisateur sur un de ses grands paquebots. 


On peut ajouter que les essais de l'appareil Schlick 
donnent une explication suffisante de cet avantage 
que possédaient les bateaux à aubes de rouler beau- 
coup moins que les bateaux à hélice : les deux roues 
verticales avaient un effet gyroscopique s opposant au 
roulis. C'est l’une des raisons pour lesquelles on em- 
ploie encore des bateaux à aubes là où l'hélice serait 
beaucoup plus économique. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


L'emploi des appareils de levage électri- 
ques (Suite) (1). 


En 1903, quand les grues à vapeur des docks Mid- 
dlesbrough furent remplacées par des grues électri- 
ques, la quantité totale de marchandises manipulée 
fut la suivante: 


Charbon et coke exportés, tonnes.. 259 746 
Marchandises exportées. . 297 304 
— importées. . 33 696 
Tora. 590 746 


(*) Voir L’Eclairage Electrique, t. LIT, 27 juillet 1907, 
p. Go. 
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Pour fournir ce travail, la quantité de charbon brü- 
lée à la nouvelle station de puissance qui, comme il 
a été dit plus haut, fournit l'énergie pour les usages 
électriques et aussi pour la puissance hydraulique, 
fut de 3428 tonnes. La quantité totale de marchan- 
dise manipulée par tonne de charbon brûlée était 
donc de 172 tonnes, soit un gain de 47,2 °/, sur les 
anciennes données d'exploitation. 

Cet exemple peut servir de démonstration des 
avantages multiples de l'emploi de l'électricité sur 
les appareils de levage basés sur la force hydrau- 
lique. 

Parmi ces avantages, on doit d'abord noter la 
grande flexibilité de la distribution de la puissance 
électrique, qui permet pratiquement l'emploi efficace 
de machines provisoires à n'importe quelle distance 
de la station centrale, à toute altitude et en tout en- 
droit, sur les navires ou les chalands mêmes, si on 
le désire. 

Ceci est un point important, surtout s'il s'agit de 
travaux relatifs aux réparations ou simplement aux 
visites des carènes de navires. 

Les câbles électriques eux-mêmes sont plus flexi- 
bles et plus rapidement posés et déplacés que n'im- 
porte quelle canalisation hydraulique. 

Une source d’ennuis et de dépenses dans la distri- 
bution hydraulique est la gelée. Un autre mé- 
compte ordinaire du système hydraulique, c'est ce 
fait qu'il est, en réalité, impossible d'empêcher des 
grains de sable de pénétrer dans les conduites, et 
que les valves laissent fuir l’eau. - 

Des canalisations d'eau sous pression de grand 
diamètre sont très coûteuses et on préfère générale- 
ment employer des conduites d'un diamètre moyen 
et augmenter la pression d'eau. C'est une solution 
peu favorable parce que la chute de pression, con- 
trairement à ce qui se passe quand on emploie le 
courant électrique, n'est pas proportionnelle à la 
quantité d'eau s écoulant par unité de temps, mais 
augmente beaucoup plus rapidement, si bien qu'il 
peut arriver, au moment du trafic maximum, que la 
pression utile soit très faible et que la puissance 
disponible pour les grues soit diminuée en consé- 
quence. La possibilité de maintenir la rapidité du 
travail pendant les moments de grande activité, ou 
même de forcer légèrement la rapidité, est, pour cette 
raison, beaucoup plus grande dans le cas d'un équi- 
pement électrique. Il résulte d'ailleurs en dernière 
analyse que, dans le cas des docks de Middles- 
brough, le système de distribution par cable élec 
trique est beaucoup moins coûteux que le système 
hydraulique disposant des mêmes capacités. 

ll a souvent été remarqué, que dans les chantiers, 
quand l'éclairage est fait électriquement, l'addition 
d'une installation électrique augmente le coeffi- 
cient d'utilisation de la centrale génératrice. Quoi- 
quil puisse en être ainsi dans certains cas, il 
ne faut cependant pas attacher trop d'importance à 


ce point, car dans les conditions toutes spéciales 
d'exploitation d'un dock, il doit arriver fréquem- 
ment que la demande de puissance maxima coïncide 
avec la demande de lumière maxima et, en tout cas, 
le coefficient d'utilisation pour l'éclairage des docks 
et ports ne saurait être extrêmement élevé. 

L'argument le moins bien connu en faveur du ma- 
tériel électrique est l'économie considérable de main- 
d'œuvre. 

On a dit souvent que l'emploi de l'électricité ré- 
clame une main-d'œuvre d'ordre plus raffiné et, par 
conséquent, plus coûteuse. 

Ce n'est pas le cas pour les installations d'une 
grande étendue, dans lesquelles un atelier de répa- 
ration avec des mécaniciens spéciaux doit de toute 
manière être organisé, qu il s'agisse d'électricité ou 
de force hydraulique. Dans les installations petites 
et moyennes, l'expérience de M. Raven montre quil 
y a une économie de main-d'œuvre dans tout le ser- 
vice. 

I] faut aussi peser l'importance énorme des frais 
relatifs à l'entretien des conduites d'eau et à leur 
protection en hiver. 

Les désavantages des grues à vapeur sont trop 
connus pour être rappelés ici. 

Pour compléter la discussion relative à la mani- 
pulation et au maniement des grues, on doit men- 
tionner que, dans le cas des grues électriques, toutes 
les opérations sont faites à l'aide d'un seul levier, 
tandis qu avec les autres types de grues, deux leviers 
de travail au moins sont nécessaires. Ceci pourrait 
paraître un avantage insignifiant, mais les ingénieurs 
praticiens en apprécieront la valeur. Un autre avan- 
tage, d'un très haut intérêt pratique, c'est la rapi- 
dité avec laquelle peuvent travailler les grues et les 
cabestans électriques, et leur capacité de surcharge. 
Si l’on considère la dépense initiale des grues élec- 
triques et hydrauliques de même puissance, cette 
possibilité pour la grue électrique de fournir dans 
le même temps un travail plus considérable, pré- 
sente une importance considérable. 


DIVERS 


Association amicale des Ingénieurs électri- 
ciens. — Séance du 25 juin 1907. 


La séance est ouverte sous la présidence de M. E. 
Sartiaux. | 

Sont présents : MM. Aubry, Augé, Badon, Pascal, 
Brocq, Cance fils, Chartier, Delaux, Desgranges, 
Gobert, Goisot, Guérin, Guillaume, Isbert, Lacau- 
chie, Laffargue, de La Mathe, Mix, Reiss, Robert, 
Roux, E. Sartiaux, Verny, Weissmann. 

Sont excusés : MM. Bertin, Bardon, Chaudy, 
Grille, Lecomte et Mathieu. 
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Le procès-verbal de la dernière séance est adopté 


sans observation. 
Sont présentés comme membres titulaires : 


MM. 

Alexandre (Paul), ingénieur E. C. P., attaché à 
la maison Grille et Cie, 67, rue de la Victoire, à 
Paris. 

Coupechoux, ingénieur de la maison Henri Beau, 
226, rue Saint-Denis, à Paris. 

Sont admis comme membres titulaires : 


MM. 

Leclanché (Maurice), constructeur-électricien, 114, 
boulevard Malesherbes, à Paris. 

Massy (Eugène), industriel-électricien, 158, rue 
Cardinet, à Paris. 

Iliyne-Berline (Salomon), constructeur-électricien, 
8, rue des Dunes, a Paris. 

Pornon (Jean), ingénieur-électricien au Crédit 
Lyonnais, 28, rue de Grammont, à Paris. 

Cany (Georges), ingénieur 4 la Compagnie fran- 
caise des perles électriques Weissmann, 51, rue de 
la Procession, à Paris. 

Mathieu (Emile), constructeur-électricien, 36, rue 
Saint-Lazare, à Paris. | 

Espir (Lucien), directeur de « General Electric 
de France », 11 bis, rue de Maubeuge, à Paris. 

Chapelard (André), ingénieur des arts et métiers, 
ingénieur des établissements Sabrou, machines à va- 
peur, 247, avenue de Paris, La Plaine Saint-Denis. 

Devilaine et Rougé, ingénieurs-électriciens, 47, 
rue Saint-André-des-Arts, à Paris. 

M. le Président fait part de deux dons qu'il a reçus 
de MM. Geoffroy-Delore et de la Compagnie pour la 
fabrication des compteurs et matériel d'usines à gaz, 
pour la caisse de secours de l'Association. Il exprime 
les remerciements bien sincères de l'Association à 
ces deux donateurs. 


Éclairage Électrique 


M. le Président annonce qu'en raison du petit 
nombre de réponses favorables à l'excursion projetée 
à l'Exposition de Bordeaux, le voyage n'a pu avoir 
lieu. 

Il propose à cet eflet d'abandonner, pour cette 
année, tout projet de ce genre, et de réserver les 
ressources de l'Association pour faire, en 1908, une 
visite à l'Exposition de Londres. 

L'Assemblée accepte à l'unanimité cette propo- 
sition. 

M. le Président communique deux arrêts de juris- 
prudence relatifs à l'application de la loi sur les 
accidents du travail et à la grève considérée comme 
rupture du contrat de travail. 

Ces arrêts seront reproduits en annexe du procès- 
verbal. 

M. le Président fait connaître qu'il y aura à Lyon, 
en 1908, une Exposition des applications de l'élec- 
tricité à l'agriculture et aux arts industriels. Le pro- 
gramme est tenu à la disposition des membres qui 
désireraient prendre part à cette Exposition ('). 

M. le Président donnaconnaissance des demandes 
d'emplois qu'il a reçues. 

L'Assemblée décide d'annexer au procès-verbal les 
conditions des Concours ouverts par la Société in- 
dustrielle du nord de la France. 

La prochaine réunion, en raison de la période des 
vacances, est fixée au mardi 23 juillet. 

L'ordre du jour étant épuisé, la séance est levée 


ath. 4o. 


Jurisprudence. 


I. Accident du travail. — Pension de retraite. 


Un arrét de la Cour de cassation de Paris du 13 
décembre 1905, a cassé la décision de la Cour d'appel 


(t!) Nous publions plus loin ce programme. 
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de Paris qui avait condamné une Compagnie de che- 
mins de fer à servir une pension de retraite à un 
mécanicien-électricien, en outre de la rente qui lui 
avait été allouée à raison de l'accident dont il avait 
été victime le 20 novembre 1901. 

La Cour d'appel d'Orléans désignée comme Cour 
de renvoi a décidé, par son arrêt du 13 juin 1907, 
qu'il n'y avait pas lieu de liquider une pension de 
retraite qui se cumulerait avec la rente-accident accor. 
dée, et a condamné le demandeur aux dépens. 


IT. La grève rupture du contrat de travail (Cour 
de cassation, arrêt du 15 mai 1907). 


La grève est une rupture caractérisée du contrat 
de travail, alors même que l’ouvrier a voulu se ré- 
server la faculté de reprendre le travail. 

Attendu que l'ouvrier qui se met en grève rend 
impossible, par son fait volontaire, la continuation 
de l'exécution du contrat de travail qui le liait à son 
patron ; 

Que cet acte, s'il ne lui est pas interdit par la loi 
pénale, n'en constitue pas moins de sa part, quels que 
soient les mobiles auxquels il a obéi, une rupture 
caractérisée dudit contrat ; 


Et que les conséquences juridiques d'un fait de 


cette nature ne sauraient être modifiées par la cir- 
constance que son auteur aurait entendu se réserver 
la faculté de reprendre ultérieurement, à son gré, 
l'exécution de la convention, mise par lui à néant. 


Société industrielle du Nord de la France. 


Comme les années précédentes, la Société indu- 
strielle du Nord de la France ouvre différents con- 
cours dont nous donnons ci-dessous l’énumération 
pour les industries qui nous intéressent. 


CONDITIONS GÉNÉRALES 


Dans sa séance publique de janvier 1908, la So- 
ciété industrielle du Nord de la France décernera des 
récompenses aux mémoires répondant d'une manière 
satisfaisante au programme des diverses questions 
énoncées ci-après, et d'une manière générale aux 
travaux réalisant tout progrès industriel non compris 
dans son programme. 

Ces récompenses consisteront en médailles d'or, 
de vermeil, d'argent ou de bronze et mentions hono- 
rables, ainsi qu'en primes pécuniaires. 

À mérite égal, la préférence, cependant, sera tou- 
jours donnée aux travaux répondant aux questions 
mises au concours par la Société. 


CHEMIN DE FER DU NORD 
SAISON BALNÉAIRE ET THERMALE 


(De la veille des Rameaux au 31 Octobre) 


BILLETS D'ALLER ET RETOUR A PRIX REDUITS 


PRIX au Départ de PARIS (non compris le timbre de quittance) 


BILLETS de SAISON de FAMILLE 
Valables pendant 33 jours (1) 


DE PARIS 


aux 


PRIX 


STATIONS CI-DESSOUS POUR PERSONNE 


POUR CHAQUE PEASONNE EN PLUS 


ee en _ ae ne. 
4°° classe! 2° classe|3° classe rue. 2° classe!3° classe 


BILLETS BILLETS 
hebdomadaires d'exoursion 
PRIX PRIX (2) PRIX (3) 


PAR PERSONNE PAR PERSONNE 


~ 


agun EN EN a ae 
1° classe] 2° claase|3° classel2° classe 


clas: 
fr. c. | fr. c. | fr. fr. ce. | fr. c. | fr. fr. ce | fr. c. | fe. c. | fr. c. ? 
Ault-Onival (vid Feuquiéres-Fressenneville). 137 fo} 95 fo} 62 26 24 20 | 17 20 | 11 ho 29 » | 23 30 | 16 » | as Go} 7 45 
Berk. x ©. : 149 ho | 101 4o | 66 30 | 25 Go | 17 45 11 49 | 31 » | 2415 17 D 11 19 7 35 
Boulogne (ville), = xe oy : 170 70 | 115 20| 75 » | a 45 | 19 20 | 12 50 | 34 » | 25 70 | 18 90 | 1510 | 7 30 
Calais “(ville). Se. AS D 198 30 | 133 Ro | 87 30 | 33 05 |: a2 30 | 14 55 | 37 go | ag » | 21 85 | 12 35 | 8 10 
Caveux. E Au Fie 137 55] 93 60! 61 20 | 24 » | 16 45 | 10 80 | 29 30 | 23 09 | 15 95 | » 7 29 
Dunkerque. . 204 go | 138 30] go 30 | 34 15 | 23 05 | 15 0d | 38 85 | 29 95 | 22 Go | 12 50 | 8 20 
utaples. . 192 ho | 102 go | 67 20 | 25 ho | 1715 | 11 20 J 30 go | 23 09 | 17 » | 10 35 | 6 > 
Eu (le Bourg- d'Ault ct Onival). 120 go} 81 bol 53 10 | 20 15 | 13 bo 8 85 | 25 fo | 20 10 | 13 70 8 85 | 5 =: 
Fort-Mahon-Plage . j thi 30} 06 Go} 64 20 | 24 15 | 16 70 | 11 30 | 29 90 | 23 35 | 16 69 | 10 80 | 7 45 
Le Crotoy. ARE 131 25} 89 ro] 58 20 | 22 60 | 15 ho | 10 10 | 27 90 | 25 99 | 15 15 | 10 25 | 6 53 
Le Tréport-Mers. . 123 »| 83 10] 54 » | 20 50 | 13 85 9 » | 25 75 | 20 35 | 13 go g » | 585 
Paris-Plage. . . . . . . . . .[:156 » | 105 go} 70 20 | 26 Go | 18 15 | 12 20 | 32 10 | ah gd | 18 » | 11 35 | 9 75 
Pierrefonds. . . . | 66 »| 44 ho 29 10 11 » 7 ho h 85 15 ho 11 90 7 60 » » 
Quend- Fort- Mahon. ewe 211973 93 »] Go Go | 22 95 | 15 50 | 10 10 | 28 30 | 22 15 | 15 45 9 60 | 6 25 
Quend- Plave. tho 70| gb »| 63 Go | 23 95 | 16 50 | 11 10 | 29 30 | 23 15 16 45 10 bo 7 25 
Rang. du-Fliers-Verton (Plage Merhmont). 145 20| 98 ro] 63 go | 24 20 | 16 35 | 10 65 | ag Go | 28 05 | 16 20 | 10 05 | 6 55 

Saint-Valery-sur-Somme . 13t 10] 88 50] 57 Go | 21 85 | 14 55 9 60 | 2715 | at 35 | 14 75 9 30 | 6 o5 
Nano Mimereux. : 174 60] 117 go] 76 80 | 29 10 | 19 65 I 12 Ro | 34 55 | 26 10 | 19 30 | 11 25 ho 
Zuydcoote-Nord-Plaue. 211 So} 142 80] 93 » | 35 30 | 23 Ro | 19 50 | 39 Ro | 30 95 | 23 25 | 12 50 j 20 

(4) Les billets de saison de famille sont nominatifs et collectifa, ils ne peuvent servir qu'aux personnes d'une mème famillle ainsi qu'aux personnes 
(précepteurs, serviteurs, etc.) attachées à la famille. — La validité peut être prolongée une ou plusieurs fois d’une période de 15 jours moyennant un 
supplément de 10 ojo du prix total du billet. — Les titulaires d'un billet collectif sont tenus de voyager ensemble. 

(2) Valables du sanded au mardi ou de l'avant-veille au surlendemain des fètes légales. — Des carnets comportant cing billets d'aller et retour sont 
délivrés dans toutes les gares et stations du réseau à destination des station balnéaires et thermales ci-dessus, — le voyageur qui prendra un carnet 
pourra utiliser les coupons dont il se compose à une date quelconque dans le délai de 33 jours, non compris le jour de distribution. 

(3) Valables pendant une journée les dimanches et jours de fêtes légales dans les trains spécialement désignés. — Une réduction de 5 à 25 ofo est 
aite sclon le nombre des membres de la famille. 
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Les mémoires présentés devront étre remis au se- 
crétariat de la Société, avant le 13 octobre 1907. 

Les mémoires couronnés pourront être publiés par 
la Société. 

Les mémoires présentés restent acquis à la Société 
et ne peuvent étre retirés sans l'autorisation du Con- 
seil d'administration. 

Tous les membres de la Société sont libres de 
prendre part au concours, à l'exception seulement de 
ceux qui font partie, cette année, du Conseil d'admi- 
nistration. 

Les mémoires relatifs aux questions comprises 
dans le programme et ne comportant pas d'appareils 
` à expérimenter ne devront pas être signés ; ils seront 
revêtus d'une épigraphe reproduite sur un pli cacheté, 
annexé à chaque mémoire, et dans lequel se trouve- 
ront, avec une troisième reproduction de l'épigraphe, 
les nom, prénoms, qualité et adresse de l’auteur, qui 
attestera, en outre, que ses travaux n'ont pas encore 
été récompensés ni publiés. 

Quand des expériences seront jugées nécessaires, 
les frais auxquels elles pourront donner lieu seront 
à la charge de l’auteur de l'appareil à expérimenter ; 
les Commissions en évalueront le montant et auront 
la faculté de faire verser les fonds à l'avance entre 


les mains du trésorier. — Le Conseil pourra, dans 


certains cas, accorder une subvention. 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux 
de ville do Paris, des billets & prix trés réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie et la Bretagne, savoir : 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
ire classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3e classe, 26 fr. 10 


2° Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 
Billets d'aller et retour valables 5 jours 
1° classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 
Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu'île bretonne 


re classe, 65 fr. — 2° classe, 50 fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont-l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 4o o/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


26. Électricité. — Les grandes usines de produc- 
tion et de distribution d'énergie électrique. Rôle 
industriel, économique et social, qu'elles pourraient 
jouer dans la région du Nord. Examiner les condi- 
tions de situation, d'établissement et de fonctionne- 
ment les plus favorables. Rechercher si la création 
de ces usines présenterait ou non des avantages pour 
l'industrie régionale. | 

27. Application de l'électricité à la commande di- 
recte des outils ou métiers dans les ateliers. (Étudier 
en particulier le cas d'une filature en établissant le 
prix de revient comparatif avec les divers modes de 
transmission.) 

28 Recherche d'un accumulateur léger. 

27. Étude des cahiers des charges employés en 
France et à l'étranger pour les installations élec- 
triques industrielles. Critique de leurs éléments. 
Rédaction de modèles de cahier des charges appli- 
cables aux industries de la région. 

30. Nouvelles applications industrielles de l'élec- 
tricité. | 

31. Éclairage. — Étude comparative des différents 
modes d'éclairage et de leur prix de revient, électri- 
cité, gaz, acétylène, alcool, pétrole. Avenir de 
l'éclairage par l'alcool. 

32. Étude comparative entre les différents genres 
de transports automobiles et autres. Prix d’établisse- 
ment et de revient. 


CHEMIN DE FER D’ORLEANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 

Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau, Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Châteaulin. 

Réduction de 20 à 4o °/. suivant la classe et le parcours. 

2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 197 Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d’au moins 60 kilométres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 
voyager ensemble. 

alidité deux mois avec faculté de prolongation. 

Réduction 20 à 5o °/ suivant le nombre de personnes. 

Faculté pour le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
pendant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
de départ et le lieu de destination mentionnés sur le billet. 

3° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de crane’ vacances délivrés à dater du 1° juillet 
au départ des gares distantes d'au moins 125 kilomètres, et 
valables sans supplément, jusqu’au 1¢ Novembre inclus. 

Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 50 °/, pour la 4°, et de 75 °/. pour 
a 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la seduction par 
personne puisse excéder 50 °/.. 

Faculté d'arrèt à tous les points du parcours. 

Mèmes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. 

Voyago collectif nécessaire pour trois personnés seulement. 
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Exposition des applications de l’électricité 
à l’agriculture et aux arts industriels. 


Le succès remporté, au mois d'août 1906, par le 
« Concours des petits moteurs électriques dans leurs 
applications à l'atelier familial et aux usages domes- 
tiques », Concours organisé par les soins de la So- 
ciélé d'Agriculture, Sciences et Industrie de Lyon, incite 
cette société à préparer pour le printemps 1908 une 
nouvelle manifestation du même genre, mais com- 
portant un programme beaucoup plus vaste. Au lieu 
de restreindre l'Exposition à quelques branches spé- 
ciales des applications de l'Électricité, la Société se 
propose cette fois de l'étendre à tout ce qui touche 
l'Agriculture, ainsi que les arts industriels. Les di- 
verses applications seront réparties parmi les sept 
classes suivantes : 


CLASSE 1. — APPLICATIONS A L'AGRICULTURE. 
Groupe 1. — Matériel électrique de culture: labou- 
rage et battage électriques. Applications diverses. 
Grouper 2. — Matériel électrique de ferme : hache- 


paille, presses à fourrage, coupe-racines, broyeurs, 
concasseurs à grains, vans, trieurs, barattes, écré- 
meuses, etc. Pasteurisation électrique des liquides 
alimentaires. 

Groupe 3. — Pompes électriques pour irrigations, 
élévation d'eau et épuisements. Pompes à vin, 
spiritueux, etc. 


CLASSE 2. — APPLICATIONS A L INDUSTRIE TEXTILE. 


Groupe 1. — Préparation de la soie: moulinage, 
dévidage, canetage, etc. 
Groupe 2. — Tissage des soieries, tulles et mous- 


selines, des velours et rubans. 

Groupe 3. — Industrie de la laine et du coton: fila- 
ture, tissage. 

Groupe 4. — Teinture et impression, apprél et gau- 
frage. 

Groupe 5. — Applications aux autres industries tex- 
tiles: chanvre, soie artificielle, ramie, etc. 


CLASSE 3. — APPLICATIONS A LA MÉCANIQUE. 


GrouPe 1. — Applications de l'électricité aux ma- 
chines-outils : machines-outils à travailler le bois et 
les métaux. 


GROUPE 2. — Appareils de levage et de manutention : 
électro-aimants industriels, embrayages magnéti- 
ques, etc. 


Groupe 3. — Matériel d’entrepreneur, de mines et 
carrières : pompes, grues de carrière ; scies, broyeurs 
et concasseurs. Enrichissement magnétique des mi- 
nerais. Perforatrices. 

Grovure 4. — Traction électrique: automobiles, ca- 
mions, tramways, omnibus électriques sans rails ; 
tracteurs pour l'industrie. 

GROUPE 5. — Industries diverses : matériel électrique 
pour chapelleries, tanneries, teintureries. Essoreuses, 
ventilateurs, aspirateurs. Pétrins mécaniques. Maté- 
riel d'imprimerie. 

GROUPE 6. — Applications domesliques à tous les 
usages. 


CLASSE 4. — ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 


Groupe 1. — Lampes à arc, charbons et acces- 
soires. 

Groupe 2. — Lampes à incandescence. 

Groupe 3. — Lampes diverses. Projecteurs électri- 
ques, etc. 

Groupe 4. — Appareillage : interrupteurs, commu- 
tateurs, coupe-circuits, etc. 


GROUPE 9. — Lustrerie. Décorations ; enseignes 
lumineuses. 
CLassE 5. — APPLICATIONS THERMIQUES ET CHIMIQUES. 
Groupe 1. — Chauffage domestique pour apparte- 


ments, cuisines, toilettes et salles de bains. Blan- 
chissage et repassage, etc. 

Grovure 2. — Chauffage industriel : étuves électri- 
ques, fers à souder, calandres ; chauffage électrique 
des tramways et chemins de fer. 


Éditions de “ l'Éclairage Électrique ” 


La THEORIE MODERNE esPHENOMENES PHYSIQUES 


Radioactivité, Ions, Electrons 


PaR AUGUSTO RIGHI 


Professeur à l’Université de Bologne. 


Un volume in-8° carré de 136 pages avec 19 figures. . . 


Preface de G. LIPPMANN 


Membre de l'Institut et du Bureau des Longitudes. 


3 fr. 
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Groupe 3. — Pelits fours électriques d'atelier ; sou- 
dure autogène des métaux. 

Groupe 4. — Applications électrochimiques : nicke- 
lage, cuivrage, argenture, dorure, sénilisation des 
bois, oxygène, hydrogène, blanchiment, tannage 
électrique, etc. 

Groupe 5. — Machines frigorifiques électriques. 


Crasse 6. — Propuctrion, TRANSFORMATION ET 
CANALISATION DE L’ELECTRICITE. 


Groupe 1. — Petits groupes électrogènes : vapeur, 
gaz pauvre, pétrole; moteurs hydrauliques, a vent, 
etc. Piles électriques. 

Groupe 2. — Transformaleurs statiques et rotatifs : 
convertisseurs, survolteurs, dévolteurs. Accumula- 
teurs. Soupapes électriques et électrolytiques. 

Groupe 3. — Tableaux de distribution: appareillage, 
appareils de mesure, ampèremètres, wattmètres, 
compteurs. 

Groupe 4. — Canalisalions électriques : lignes aérien- 
nes et souterraines; poteaux, isolateurs, interrup- 
teurs haute et basse tension, parafoudres, déchar- 
geurs, limiteurs, appareils de kiosques. 


CLASSE 7. — APPLICATIONS DIVERSES, TÉLÉPHONIE. 

Groupe 1. — Téléphonie : transmetteurs, récep- . 
teurs, appels, sonneries. 

GROUPE 2. — Appareils divers : Exploseurs de mine, 
magnétos, etc. 

Groups 3. — Signaux électriques pour l'industrie, 
les chemins de fer, etc. 

GROUPE 4. — Appareils médicaux : rayons X, vibra- 


teurs, cautères, appareils de dentiste, etc. 


Il faut espérer que ce programme répondra de fa- 
çon satisfaisante à tous les desiderata qui, depuis le 
Concours des petits moteurs électriques, ont été sou- 


vent exprimés tant par les constructeurs que par le 


public. C'est, en quelque sorte, sous la pression des 
demandes et des encouragements adressés de toutes 
parts à la Société qu'elle a décidé l'organisation de 
cette nouvelle entreprise. I] est hors de doute que 
les constructeurs reconnaissent ‘tout l'intérêt qu'elle 
offre pour leurs affaires. 

Lyon est le centre d'une immense région sillonnée 
par des lignes de transport d'énergie électrique (‘); 
le Dauphiné et la Savoie, le Littoral méditerranéen, 
le bassin de la Loire et l'Auvergne, les Pyrénées- 
Orientales possèdent des réseaux capables, à l'heure 
actuelle, de distribuer plus de 200000 chevaux en 
énergie électrique sous forme d'éclairage et de force 
motrice. Ces réseaux peuvent s'étendre et s'étendent 


(t) Voir dans l'Éclairage Electrique,tome LI,avril ct mai 1907, 
p. 33, 59 et 68 les renscignements sur l'industrie électrique 
dans la région lyonnaise empruntés à MM. Rourix et Mov- 
RAILLE. 


effectivement chaque jour davantage grace à l'inces- 
sant progrès de l'industrie du transport électrique 
de l'énergie, et les centres producteurs de force qui 
les alimentent sont loin d'avoir développé toute leur 
puissance. On peut donc affirmer aujourd'hui que, par 
le judicieux accouplement des usines génératrices à 
houille llanche et des stations centrales à vapeur, 
tous les points du vaste territoire comprenant les 
régions précitées non encore alimentés en énergie 
sous forme électrique pourront l'être à de meilleures 
conditions qu'à celles résultant de leur situation ac- 
tuelle sous le rapport de l'éclairage ou de la produc- 
tion de la force motrice. 

Pour que ce progrès s accomplisse avec la rapidité 
désirable, il faut que le consommateur d'électricité, 
l'agriculteur, le petit industriel, le public, puisse se 
rendre compte de visu des avantages qu'il retirera de 
la substitution du moteur électrique au moteur animé 
(main-d'œuvre ou bête de somme) ou à la petite 
machine à vapeur. Or, ce public, il ne faut pas comp- 
ter quil ira de sa propre initiative interroger le 
constructeur et visiter chez lui la machine qui peut 
lui rendre service. Il ignore habituellement le con- 
structeur et ne sait que pour en avoir vaguement en- 
tendu parler, que telle ou telle application est pos- 
sible; en général, il reste indifférent ou sceptique 
et attend que le voisin ait donné l'exemple. D'où la 
lenteur du progrès dans nos campagnes. D'ailleurs, 
l'agriculteur ou le petit industriel auraient-ils l'ini- 
tiative de vouloir se renseigner que leur tentative 
serait, la plupart du temps, sans résultat ; incompé- 
tents en matière électrique, ils ne peuvent se rendre 
successivement chez tous les constructeurs qu'il leur 
importerait de voir et qui ne pourraient souvent, 
du reste, leur montrer en fonctionnement l'applica- 
tion recherchée, parce que celle-ci n'existe pas chez 
eux sous forme de machines de démonstration. 

L'exposition remédie heureusement à cet état de 
choses. Là, le public peut voir côte à côte tous les 
types d'appareils susceptibles de l'intéresser ; il n’a 
plus besoin de chercher, on vient au devant de lui; 
il peut se faire expliquer, comparer, marchander, 
en toute connaissance de caus2. 

À en juger par le très grand et même inespéré ré- 
sultat du Concours des petits moteurs électriques, 
on peut estimer qu'une Exposition de ce genre dans 
un centre comine Lyon est une entreprise suscep- 
tible de provoquer un très vif mouvement d'affaires 
parmi les constructeurs électriciens. Le règlement 
de l'Exposition, qui sera rendu accessible aux plus 
modestes budgets, sera prochainement publié. 

Adresser toutes les demandes de renseignement 
au Siège de la Société: 30, quai Saint-Antoine, 
Lyon. 
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RENSEIGNEMENTS COMMERCIAUX 
_ Constitution de nouvelles sociétés. 


On nous signale la constitution des sociétés sui- 
yantes : 


. Société générale d'installation de lumières, de chauf- 
fage et de force motrice (Société anonyme). — Capi- 
tal: 100000 francs. — Constituée le 25 mai 1907. 
— Siège social : 49, rue de Provence, Paris. 

Société électrique de la lampe Hydra (Société ano- 
nyme). — Capital : 400 000 francs. — Constituée le 
12 juin 1907. — Siège social : 60, boulevard de Cli- 
chy, Paris. 

Société en nom collectif Mendoza et Cit, lampes élec- 
triques. — Capital : 17 000 francs. — Durée: 2 ans. 
— Siège social: 66, rue Saint-André-des-Arts, Pa- 
ris. 

Société en nom collectif Fusina et Cie, appareils élec- 


triques. — Durée : 10 ans. — Siège social : 38, rue 
des Mathurins, Paris. 
AVIS 


La municipalité d'Alexandrie (Egypte) met au con- 
cours le poste permanent d'ingénieur assistant en 
chef pour le service électrique et mécanique, au trai- 
tement annuel de L. E. 420 (environ 10900 francs), 
pouvant ètre porté jusqu’à L. E. 480 en base des rè- 
glements de la municipalité. 

Les candidats doivent avoir suivi les cours d'une 
école technique supérieure et en avoir subi avec 
succès les examens de sortie. 

lis doivent avoir été employés dans de grands 
ateliers de constructions électriques et avoir acquis 
de l'expérience dans les installations d'usines cen- 


trales électriques et de distribution d'électricité. 

Ils doivent, en outre, être au courant = installa- 
tions de pompes. 

Préférence sera donnée a ceux des candidate mu- 
nis d'un diplôme d’une institution connue. 

La connaissance parfaite de la langue française ou 
anglaise est indispensable. 

Les offres doivent être accompagnées d’un « cur- 
riculum vitæ » avec indication précise de la date de 
naissance, de la nationalité, des écoles fréquentées 
et des postes occupés; les copies des certificats y 
devront également être jointes. 

Les offres devront être adressées à l’administra- 
teur de la municipalité jusqu’à la date du 1°" septem- 
bre 1907 au plus tard. 


MATÉRIEL A VENDRE 


A vendre très bon marché 2 Génératrices élec- 
triques, courant continu, 500-550 volts Compound, 
129 t. p. m., 225 k. w., en bon état. 

S'adresser : Société d’Electricité A. E. G., 12, 
rue Puebla, Lille. 


ERRATUM 


Dans l’article du 20 juillet « Notes sur le mo- 
teur shunt compensé monophasé », prolonger 
sur le diagramme de la figure 3 la ligne OM j jusqu'à 
son point d'intersection N avec le cercle décrit sur 
OB comme diamètre ; ON sert alors à la mesure de 
J, comme il est expliqué dans le texte. 

Dans le même article, page 78, dans la colonne de 
ited au lieu de ave. 

aR, R: ” 
faire la méme rectification aux meme et onzième 


lignes. 


droite du tableau, lire partout 
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ALFRED 


DININ 


USINES et BUREAUX: 2, Quai National, PUTEAUX (Seine) 
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Applications industrielles de lélectricite. Machines-Outils a commande électrique. 
ransports de force par l'électricité. Chemins de Fer tramways et traction electriques. 
Ponts roulants et appareillage électriques, Pompage electrique eFtreuils électriques pour mines 
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NOTES ET NOUVELLES 


Exposition Franco-Britannique, Londres 
1908. 


Cette Exposition s'ouvrira à Londres au mois de 
mai 1908 pour une période de six mois. 

L'organisation en a été confiée au Comité Fran- 
çais des Expositions à l'Etranger. 

La classification du groupe V, Électricité et Instru- 
ments de précision, que nous reproduisons ci-dessous, 
est celle qui avait été adoptée pour l'Exposition de 
1900, mais elle comprend en outre une partie de la 
classe 15 (lnstruments de précision). 


Crasse 15 (en Partie). — Instruments de précision 
(matériel, procédés et produits). 


Appareils et instruments des arts de précision, 

Appareils et instruments de géométrie pratique, 
d'arpentage, de topographie et de géodésie ; compas, 
machines à calculer; niveaux; boussoles ; baromè- 
tres, etc... 

Appareils et instruments de mesure : verniers, 
vis micrométriques, machines à diviser, balances de 
précision, etc... 

Instruments de l'optique usuelle. Instruments d'as- 
tronomie. Instruments de physique, de météorolo- 
gie, etc... Instruments et appareils destinés aux la- 
boratoires et aux observatoires. 

Appareils de pointage télescopique pour artillerie 
et autres armes portatives. 

Lunettes d'approche militaires. 

Graphophones et phonographes. 

Mesures et poids des divers pays. 


i 
ee =—- y e ss caniae 


Cairrge de Controle. 


BUREAUX ET ATELIERS : 


186 et 188, rue Championnet 
PARIS 


Télégraphe : ELECMESUR-PARIS 
Téléphone 625-52 


C H A U VI N & A R N O U X, eein teu 


Hors Concours: Milan, 1906. 
Granps Prix: Paris, 1900; Liège, 1905. 


Mépaizces D'Or: Bruxelles, 1897; 
Paris, 1899 ; 


INSTRUMENTS 
pour toutes mesures électriques 
DEMANDER L'ALBUM GÉNÉRAL 


Crasse 23. — Production et utilisation mécanique 

de l’Electricité. | 

Appareils générateurs de courants. Dynamos à 
courants continus, à courants alternatifs, à courants 
polyphasés. 

Transmission de l'énergie à distance. Moteurs à 
courants continus, à courants alternatifs, à champs 
tournants. 

Tableaux électriques à haute tension. 

Modifications des courants. Dynamos de transfor- 
mation. Transformateurs de courants alternatifs. 

Applications aux transports : Locomotives électri- 
ques: Tramways électriques. Méthodes de contrôle 
des wagons et des trains. 

Applications mécaniques diverses : ascenseurs, 
treuils, grues, cabestans, ponts roulants, machines- 
outils, touage électrique. 

Canalisations spéciales. 

Appareils de sûreté et de réglage. 


Casse 24. — Electrochimie. 


Fours électriques. 

Soudure électrique. 

Piles. 

Accumulateurs. 

Matériel et procédés généraux de la galvanoplas- 
tie. Dépôts métalliques. 

Production et affinage des métaux ou alliage. 

Applications à la Chimie industrielle : blanchi- 
ment, désinfection des eaux d'égout ; traitement des 
jus sucrés; fabrication de la soude, du chlore, du 
chlorate de potasse, etc. 


Saint-Louis, 1904. 


Enregistreur Wattmétre. 
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Commutatrices 


Une des 11 Commutatrices Westinghouse de 
240 kws livrées aux Tramways de Roubaix-Tourcoing. 


La puissance totale des 
commutatrices Westing- 
house installées en Europe 
seulement est de plus de 
163000 kws. 


Société Anonyme 
Westinghouse 


2, Boulevard Sadi-Carnot 
LE HAVRE 
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Crasse 25. — Éclairage électrique. 


Emploi des courants continus ou alternatifs. 

Lampes à arc. Régulateurs. Charbons pour lu- 
mière. 

Lampes à incandescence. Autres formes de lam- 
pes. 

Installations particulières : ateliers, 
tions publiques et habitations privées. 

Stations centrales. 

Applications aux phares, aux mines, à la naviga- 
tion, à l’art militaire, aux travaux publics. 

Appareils de sûreté et de réglage. Compteurs. 

Photométrie. Appareils pour déterminer la puis- 
sance des foyers, la distribution de lumière et l'éclai- 
rement. 

Appareillage électrique spécial : 
labres, appliques, supports, etc... 


administra- 


lustres, candé- 


Crasse 26. — Télégraphie et Téléphonie. 


Appareils télégraphiques, expéditeurs et récep- 
teurs. 

Appareils multiples. 

Transmissions simultanées. 

Organes divers. Relais, rappels, paratonnerres. 

Télégraphie sans fil. 


Transmission de la parole. RS phones et micro- 


phones. 
Burdgaux Centraux, appels, annonciateurs et ta- 
bleaux; 
_ Télégraphie et téiéphonie simultanées. 
Canalisations pour télégraphes et téléphones. Fils 
aeriene, câbles souterrains et sous-marins. 


Cas 27. — Applications diverses de l'Eleotricité. 


| 
Appareils scientifiques ; 


treurs des phénomènes naturels. 
i 


Nr A LS OW 


de 15000 et 6000 volts; 


indicateurs ‘et, enregis-, 


Électricité médicale pour la thérapeuthie, la chi- 
rurgie et l'art dentaire. 

Horlogerie électrique. 

Applications aux chemins de fer, aux mines et aux 
travaux publics. Signaux. Exploseurs. 

Méthodes de distribution, de mesure et de con- 
trôle. Instruments d'indication, d'enregistrement et 
de vérification. Tableaux électriques complets. In- 
terrupteurs et autres appareils de sûreté. 

Appareils de chauffage par l'électricité. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 


Sf 


Usine hydro-électrique des chutes de la 
Catawba (fin) (*). 


L'équipement électrique de la station comprend 
huit alternateurs de 3000 kilowatts, 2300 volts, 
60 périodes ; douze transformateurs de 2000 kilo- 
watts qui élèvent la tension à 44000 volts et deux . 
excitatrices de 400 kilowatts, 250 volts. 

Les alternateurs sont couplés directement avec les 
turbines de 5 200 chevaux ; ils donnent un courant 
de 786 ampères, sous la tension de 2 200 volts, avec 
un facteur de puissance égal à 100, et peuvent mar- 
cher sous 2530 volts; le champ inducteur est à 
32 pôles. 

Alimenté par un courant d’excitation de 20b am- 
pères sous 160 volts, l'alternateur donne sa -puis- 
sance normale avec le facteur de puissance 100, 
alors qu'il faut 260 ampères pour l'obtenir avec un 
facteur de puissance 80. L’inducteur et l'induit doi- 
vent pouvoir supporter respectivement des voltages 
la variation de voltage ne 


r () Voir l'Eclairage Electrique, tome LII, 3 août 1907, 
p- 66. 


t 


ROUSSELLE 2 TOURNAIRE 


Société sr Su sapan, 200 000 fr. — 


92, rue de Dunkerque, PARIS (IX) 


Seule Concessionnaire pour la France 
et les Colonies des Appareils, Brevets et 
procédés de fabrication de la 


Société Siemens et Halske 


INSTRUMENTS D DE MESURE 


_ INDUSTRIELS ET DE PRECISION POUR LABORATOIRES 


~ Téléphonie. — Moteurs et Ventilateurs. 


POTENTIOM 


TRE (dana onietance de oui 


Radiologie. — Lampes à arc “ Lilliput”. 
Lampes TANTALE, etc., etc. 
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Usines el 
ATELIERS DE 


Ateliers de Constructions Électriques 
du Nord et de l’Est 


Société Anonyme au capital de 20 millions 


SIÈGE SOCIAL : 


15, Boul. Haussmann 
PARIS 


pour le Sud-Est: 
Es == iJ SOCIÉTÉ pk CONSTRUCTION 


tn En fo g ETM 
i E NA TE —— a 67, rue Molière 
pins LYON 


= i Moteurs 
Dynamos 
CABLES 


Traction Électrique 
w 


JEUMONT œ 


Agence à LYON. 
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dépasse pas 7 °/, avec le facteur de puissance 100. 


Après une marche normale de 24 heures, l'éléva- 
tion de température ne dépasse pas 35° C et 50° 
pour un voltage de 115 °/,, un ampérage de 125 °/, 
et un facteur de puissance de 100 °/o. 

À pleine charge, à = = et i de charge, le rende- 
ment est respectivement de 96, 95,5, 94 et go °/o. 

Les excitatrices sont deux génératrices compound 
à 8 pôles, 4oo kilowatts, 250 volts, commandées di- 
rectement par les turbines de 700 chevaux; leur 
puissance est telle qu'une seule peut, avec une légère 
surcharge, exciter les huit alternateurs. Après une 
marche normale de 24 heures (250 volts, 1 600 am- 
pères), la température de la machine et des paliers 
ne dépasse pas 40° C, c'est-à-dire 75° au-dessus de 
la température ambiante ; elle n'augmente pas sen- 
siblement avec une surcharge de 25 °/,. On a pu 
faire travailler momentanément l’une des machines 
avec une surcharge de 75 °/, sans constater d’éléva- 
tion dangereuse de température ni d’étincelles au 


3 I 


I I 
commutateur. Pour des charges d'a he I i? 


le rendement est de 80, 88, 91, 92, 92. 

Les transformateurs, du type à isolement d'huile 
et refroidissement à eau, sont disposés en quatre 
séries de trois ; leur capacité est de 2 000 kilowatts, 
ils élèvent la tension à 44000 volts; on peut, au 
moyen de connexions multiples, assurer des trans- 
formations de 550 à 11000 volts et 11 000 à 22 000 
volts. 


La dépense d'eau de refroidissement est de 18 li- 
tres tant que la empérature ne dépasse pas 4o° C; 


avec une dépense de 22 lit. 7, à de charge, et un 


voltage de 115 °/,, on maintient la température de 
l'eau de circulation à 55° C. 


Pour une charge de 7 > $, I, I 
rendement est de 96,4, 98, 98,3, 98,4 et 98,3. 

Les cuves des transformateurs doivent supporter 
une pression de 1r0*8",5 par centimètre carré; la 
ventilation est assurée par des valves et par un tuyau 
de 15 centimètres qui débouche à l'extérieur du bå- 
timent. Les transformateurs sont montés sur rou- 
lettes. Un chariot permet de les transporter, dans la 
salle des alternateurs, sous le crochet du pont rou- 


I 
de] 
es 


ant. 

Pour éviter tout danger d'inflammation des trans- 
formateurs, on a aménagé dans le sous-sol une in- 
stallation de compresseurs et de réservoirs, avec un 
moteur électrique qui commande également une 
pompe a huile. La tuyauterie de gaz carbonique abou- 
tit à un dispositif de réglage situé dans la chambre 
du tableau à basse pression ; ce dispositif permet de 
diriger le gaz dans la conduite du transformateur en 
feu ; au second étage, un manche de pompe permet 
d’atteindre tous les appareils. L'eau sous pression 
provient du bassin de retenue ; quant à l'huile, elle 
descend par son propre poids d'un réservoir supé- 
rieur dans lequel elle est renvoyée par la pompe du 
sous-sol. 


Les canalisations électriques ont été soigneusc- 
ment isolées ; le passage à travers les piliers, murs 
ou planchers, se fait au moyen d'isolants en verre 
pilé facilement accessibles. Dans la salle des alterna- 
teurs on a disposé l’un derrière l'autre, pour cha- 
que alternateur, un support d'appareil de mesureset 
un piédestal pour les appareils de contrôle. Ces 
deux colonnes supportent, l’une un voltmètre de 
3000 volts, un ampèremètre de 1 200 ampères, un 
wattmètre indicateur de phase de 4500 kilowatts et 
un ampèremètre d’excitation de 400 ampères ; l'au- 
tre, la commande à distance d'un interrupteur à 


GRAND PRIX A L’EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900 


SOCIETE FRANÇAISE DES CABLES ÉLECTRIQUES 


Système BERTHOUD, BOREL & C" 
Société Anonyme au Capital de 1300000 francs 


Siège Soclal et Usine à Lyon: 11, Chemin du Pré=Gaudry 


CABLES ÉLECTRIQUES SOUTERRAINS, SPÉCIALITÉ pour HAUTES TENSIONS 
Jusqu’a 50000 Volts 


Fournisseurs du Secteur des Champs-Elysées a Paris 
de la Société des Forces motrices du Rhône à Lyon et des villes de Limoges, Le Havre 
Chalon-sur-Saône, Dieppe, Cognac, Pau, Amiens, etc: 
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GENERAL ELECTRIC DE FRANCE DL’ 


(Lucien ESPIR, Administrateur délégué) 
11, Rue de Maubeuge, PARIS 


VENTILATEURS À ELECTRIQUES 


dis Table, Aspirate ars, 
de nr weer ares: 


te. 


| Wiii, 7 


Ancienne Maison MICHEL et C" 
ù COMPAGNIE 

D ) , pour la 
= Fabrication des Compteurs 
et Matériel d’Usines à Gay 


16 et 18, Boulevard de Yaugirard - PARIS 
Société anonyme. Capital: 7000000 de frano 


ee o 


“Unit TUR 


Cc’ OK 
COMPTEURS D'ÉLECTRICITÉ. APPAREILS DE MESURE Syst. Meylan-d’ Arsonval. 


Enregistreur 


VOULEZ-vVous 
Introduire dans votre entreprise une ORGANISATION PARFAITE ? 
Économiser un TEMPS PRÉCIEUX ? 

Faciliter la tâche de votre personnel et la vôtre ? 


Si OU adoptez le SYSTÈME DE CLASSEMENT MERCEDES. 


Le DOSSIER-CLASSEUR Mercédès 
renferme un dispositif de reliure d'une simplicité surprenante, permettant de _ 


fixer d’une manière rapide et solide les papiers d’affaires de toutes dimensions. 
I] peut contenir quatre cents documents divers. 
Plat avec un dos gaufré, il ne prend jamais plus de place que son contenu. 
Son prix minime permet de 
donner a chaque client 
cu à chaque affaire 
un dossier spécial. 


Les CASIERS Mercédès sont exten- 
sibles à l'infini. 


Sur demande envoi franco de notices et de 
catalogue de meubles de bureau. 


LA MERCÉDÈS 


32, Rue de Provence, PARIS 
(COIN DE LA RUE LAFAYETTE) 
Téléphone 311-80. : 
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( 


huile, non automatique, un interrupteur bipolaire 


d’excitation à double direction de 400 ampères, une 
roue à main et une chaîne à empreinte pour la ma- 
nœuvre d'un rhéostat, un logement pour un volt- 
mètre à huit pointes, un logement pour une lampe 
de synchronisation, une résistance graduée et une 
lampe réflecteur. 

Pour les excitatrices, les appareils suivants sont 
supportés par une colonne: un voltmètre de 300 
volts, un ampèremètre de 2 400, une roue à main et 
une chaîne pour le rhéostat d’excitation et deux in- 
terrupteurs unipolaires à deux directions, enfin un 
égalisateur, avec un ampèremètre de 2 000 amperes, 


et un interrupteur unipolaire à une direction. Les 


rhéostaté" d’excitation des alternateurs et des exci- - 


tatrices Sont placés dans la conduite, exactement der- 
rière les appareils respectifs. 

Le tableau principal de distribution est placé de- 
vant le mur de séparation des deux bâtiments ; tou- 
tes les canalisations, les. Barres omnibus, les conduc- 
teurs d’ excitation, les rhéostats, sant placés dans une 
conduite située sous la- ptate-forme.:Le tableau, en 
marbre bleu; comprend deux panneaux pour les 
transformateurs, deux double-panneaux pour le fee- 
der, un panneau de station et, en outre, deux pan- 
neaux inoccupés. Chacun des panneaux de transfor- 
mateurs qui contrôle le circuit, à basse tension de 
deux séries de transformateurs, contient deux am- 
pèremètres de 2400 avec un contact.pour lire.n im- 
porte quelle phase, deux instruments de mesure 


des facteurs de puissance, deux. wattmètres polypha- 


sés de 2400 ampères >< 2 500 volts et deux aiguilles 
et lampes de contrôle pour les interrupteurs auto- 
matiques des transformateurs. 

Sur chaque panneau de ligne, on trouve six am- 


pèremètres de 400 ampères, deux aiguilles et lam- - 


pes de contrôle pour la manœuvre des interrupteurs 
de haute tension des transformateurs et aussi deux 
aiguilles et lampes pour les interrupteurs des lignes 
à haute tension. +. 

Le panneau de station supporte ‘deux voltmètres 
enregistreurs, une commande des interrupteurs à 
huile des barres omnibus à haute tension et uné au- 


Editions de “ l'Éclairage Électrique ” 


tre pour la basse tension, et quatre interrupteurs 
bipolaires à une direction, de 100 ampères avec fu- 
sibles. Les derniers panneaüx sont réservés à l'éclai- 
rage de l'usine, assuré par les excitatrices. 

Dans la conduite souterraine, les barres omnibus 


. d’excitation, les conducteurs des alternateurs et les 
. canalisations d'énergie sont disposés sur des sortes’ 
: de tablettes installées le long des parois ; pour éta- 


blir ces tablettes, on planta dans le béton des agrafes 
en féuilles de tôle qui furent ensuite recouvertes de 
plâtre en haut et en bas, et on plaça des barres de 
bois pour empêcher les câbles de sauter en dehors. 
Les câtiles d'éxcitation sont placés, d'un côté et les 
cenducteurs d'énergie de l’autre, tandis que les bar- 
res omnibus sont placées aussi près que possible des 


câbles d’excitation. Un dispositif de commutation et 


de lames auxiliaires permet de connecter l'excitation 
de l’alternateur avec telle ou telle barre ou avec plu- 
sieurs barres omnibus, et d'effectuer tel changement 
que l’on veut. On se sert de câbles sous plomb pour 


. toute la longueur des câbles d’excitation, ainsi que 


pour les autres câbles, dans le trajet entre les inter- 
rupteurs à huile et les transformateurs. 

Les interrupteurs à huile sont logés dans la gale- 
rie souterraine sur des plaques de béton reposant 
sur des armatures en acier ; une galerie d'acier per- 
met d'aller les manœuvrer. Les barres omnibus sont 
divisées en deux sections au moyen d'un coupe-cir- 


. cuit à huile, et il est facile de les sectionner davan- 


tage au moyen de barres auxiliaires, faites de cinq 


_lames de cuivre assemblées, chacune de 6,3><76™",1, 


connectées à la basse tension des transformateurs 
au moyen de deux cables sous plomb par phase et 


‘de coupe-circuits automatiques à huile. Un indica- 


teur de terre de 2200 volts est monté sur les barres 
situées de l’autre côté du commutateur de Jonction. 
Quant aux câbles qui partent des bornes de la 


“haute | tension, ils montent au second étage du båti- 


ment où ils sont connectés a travers un interrupteur 
à huile, soit aux barres ‘omnibus, de haute tension, 
soit directement aux feeders. Ici encore, les barres 
peuvent être connectées avec n'importe quelle série 
de transformateurs. ~ | 


VIENT DE PARAITRE 


NOTIONS GÉNÉRALES. 


SUR LA 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


R. DE VALBREUZE 


Ancien Officier du Génie. Ingénieyr- Électricien. 


Un volume in-8° raisin de 170 pages, avec 129 figures. — Prix, broché. ., . 


7 fr. 50 
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Le courant nécessaire à la manœuvre des interrup-: 
teurs à huile est fourni par des transformateurs en 
série à isolement d'huile. 

Afin de protéger les enroulements des transtor- 
mateurs contre les sautes brusques qui peuvent se 
produire dans la ligne, on a placé des bobines de 
choc à isolement d'huile entre les transformateurs et 
les interrupteurs à huile de leurs barres omnibus. 
Les parafoudres sont du type unipolaire ‘qui est très 
efficace contre l'élévation de potentiel sur la ligne et 
pour la suppression de l'arc après la décharge. 

Tout l’appareillage électrique a été fourni par la 
Compagnie Westinghouse. 

Le nettoyage des machines électriques est assuré 
par de l'air comprimé amené par tuyaux d'un com- 
presseur et d'un réservoir à air comprimé situés 
dans le sous-sol. 


Les cables électriques sortent de l'usine par un 
trou de 5o millimètres pratiqué dans la vitre, de,13 
millimètres. d'épaisseur, d'une fenêtre de gt ><gI 
centimètres, et viennent se reposer. sur les supports 
isolants d'une console extérieure ; ils sont ensuite 
soutenus, soit par de simples poteaux en bois, soit 
par des tours métalliques. | | 

Les pgteaux en bois sont en génevrier, en cyprès 
ou en chêne imprégné de coaltar ; ils sont longs de 
10",70 ef enfoncés dans le sol de 1",67 ; les traver- 
ses sont constituées par de très longs boulons re- 


U 


Breveté &. 


couverts de deux couches de peinture jaune et chauf- 
fés dans de la paraffine. 

Chaque poteau supporte trois cables fixés A 
sommets d'un triangle équilatéral de 1™,8 de côté, 


deux cables sur une traverse et le troisième au som- 


met du poteau. Un petit tube galvanisé, fixé en tête 
du poteau, supporte le fil de lumière ; l'équipement 
comprend en outre un fil de téléphone. 

Les isolateurs, essayés à 50000 volts pour leurs 
différentes parties, ont été soumis, après montage, 
à un essai sec de 120000 volts et’a un essai à l'eau 
sous 80 000 volts. | 

Le projet d'installation définitive sieve des tours 
en acier galvanisé de 10™,70, 12™,20, 15",25, avec 
une base de 4 >< 4™,41, pesant respectivement 1088, 
1360 et 1587 kilogrammes, formées de deux tours 
jumelles construites en cornières de 76 >< 76 >< 4™",7 
et 76 >< 76 >< 3™",1. Ces tours sont cimentées oh 


dement dans du béton. 


On se sert, pour les angles, ie les section- 
nements, d'une tour spéciale dont les assemblages 


sont adoptés au cas particulier. Pour les connec- 


tions, on combine ensemble quatre tours munies d'un 
isolateur spécial monté entre les deux paires de 


‘tours. 


Les cables sont montés par trois sur r chaque par- 
tie de la tour à une distance respective de 1 8. Le 
cable de terre est fixé à la partie supérieure et une 
Nene téléphonique passe par le centre de la tour. 


OLOC 


G. D. 


t 


G. 


SYSTÈME DE BLOCAGE UNIVERSEL . 


instantané automatique- irréversible. 
Supprime les secteurs, les ressorts. 
Peut bloquer immuablement un bras de levier 


ou un arbre. 


APPLICATIONS GÉNÉRALES 


A L'ÉLECTRO-MÉCANIQUE : 


treuils, appareils de levage, 
appareillage électrique, constructions électriques. 


Gre Jp pe 


Société Francaise de L’'AUTOLOC 


Direction, Durcal et Ateliers: 16, rue Duret 
Magasins de vente: 37, avenue de. la Grande-Armée 


Téléphone 514.06. 


Je en + 


Ad. Tél. LQCAUTO, Paris. 


90 Supplément A L'Eclairage Electrique du 10 Août 1907 


Quand les deux stations qui doivent compléter | l'arrivée du courant aux bornes du moteur Jusqu'à 
l'usine des Great-Falls seront construites, on établira | la sortie du tuyau de.la pompe à la surface est de 
une station centrale de commutation de 65000 che- | 69 °/,. Ces deux groupes doivent être installés à la 
vaux. Actuellement l'usine en service est reliée, à | fosse d'East-Elliot. 
l’aide de tours métalliques du modèle que nous avons, | On a l'intention de les faire fonctionner la nuit, 
décrit, à un poste de transformation. alors que les machines d'extraction et autres appa- 
reils sont arrêtés, pour permettre une utilisation 
plus complète du matériel générateur de la station 
centrale en lui procurant une charge continuelle. 


L'installation définitive de la Southern Power C° 
comprendra de nombreuses usines dont le plan est 
prévu et qui seront établies progressivement. Le 
territoire desservi étant placé au centre même de la 
riche industrie cotonnière des États du Sud, ce dé- 
veloppement sera sans doute relativement rapide. BREVETS FRANÇAIS 

Tout le réseau de distribution sera à 44 000 volts. 


Construction des machines électriques ('). 


373 982, du 26 janvier 1907. — Krupp À. G. — 
APPLICATIONS MÉCANIQUES | Démarreur automatique pour électromoteurs à cou- 
rant Continu. 
Pompes électriques de grande puissance. 373 997, du 4 avril 1906. — Bercur. — Moteur 
électrique. 
La compagnie W estinghouse vient de fournir a la 374 108, du 1° février 1907. — Ferren uno Gui- 


Powel Duffryn Steam Coal Company, dans le pays | LEAUME LamĮmeYeRweRKE A. G. — Augmentation du 
de Galles, deux moteurs d'induction triphasés de | couple de démar rage des alternomoteurs à collec- 
990 chevaux, 3000 volts, 50 périodes, 1450 tours | teur. 
par minute, à induit en cage d'écureuil. 374 688, du 16 février 1907. — Ferren uxo Gui- 
Ces moteurs sont destinés à commander directe- | LEAUME LammeverweRKE A. G, — Disposition des ap- 
ment, par l'intermédiaire d'accouplements élastiques, | pareils électriques de connexion et de réglage munis 
deux pompes centrifuges Worthington, type tur- | d'enveloppes protectrices en vue de permettre l'a- 
bine, à six étages, capable chacun d'élever, par mi- | &randissement de l'installation. 


nute, 6 133 litres à une hauteur de 501,50, y com- 375 612, du 12 mars 1907. — Ferres uno Gui- 
pris l'aspiration, le refoulement et la perte de | LEAUME LAHMEYERWERKE A. G.— Accélération des bo- 
charge dans les conduites. bines présentant de la self-induction. 

374 028, du 28 janvier 1907. — COMPAGNIE POUR LA 


Ces pompes électriques sont parmi les plus puis- 
santes construites jusqu'à ce jour et, étant donné la 
vitesse de rotation élevée (1 450 tours par minute) à 
laquelle le groupe doit fonctionner, leur construction 


t t à f i l z e 
est tout a fait Rae $ ; (t) D'après les listes communiquées par M. H. Josse, ingé- 
Le rendement garanti de chaque groupe depuis nieur-conseil, 17, boulevard de la Madeleine, Paris. 
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Accumulateurs Usines de PERSAN-BEAUMONT (Seine-et-Oise) 


ns 


CAOUTCHOUC, GUTTA-PERCHA 
| CABLES ET FILS ÉLECTRIQUES 
` POUR 


pe a y | The India Rubber Gutta-Percha } PARIS 
& Telegraph Works (limited) f 97, Bolero 


Sébastopol 


FABRICATION DES COMPTEURS ET MATÉRIEL D'USINES À 
Gaz. — Balai pour compteur-moteur d'électricité. 


TOUTES APPLICATIONS N 


Bureaux et Usine : BS cm 


à CLICHY, 18, Quai de Clichy $ UD 


Adresse télégraphique : FULM EN-CLICHY 
Téléphone 544-88 


SEA OOS AUTOS | 
- PERSAN PSeine-&-Dise) 
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374 504, du 18 avril 1906. — François. — Groupe 


électrostatique. 
374520, du 11 février 1907. — Woeurte. — ln- 
terrupteur de courant pour appareils d'induction. 
379525, du 15 mai 1906. — Baracuowski. — 


Moyen de régulation pour machines électriques. 

376 123, du 25 mars 1907. — UNION ELETTROTECNICA 
ITALIANA. — Perfectionnements à la construction des 
inducteurs. 

376 296, du 30 mars 1907. — Tinetey. — Perfec- 
tionnements dans les machines dynamos. 

376 389, du 4 avril 1907. — Jonnson Lunpecc Exec- 
TRIC Traction C°. — Perfectionnements dans les dy- 
namos. 

376 457, du 15 mars 1907. — Western. — Ma- 
chine magnéto-électrique. 

376 506, du 6 avril 1907. — Ateliers THomson- 
Houston. — Perfectionnements aux moteurs à répul- 
sion. 

376 532, du 8 avril 1907. — COMPAGNIE GÉNÉRALE 
v'ÉLecrriciré. — Dispositif permettant de réaliser 
une vitesse variable applicable aux moteurs électri- 
ques. 

376651, du 27 février 1907. — Badors et AKERS. 
— Procédé pour le réglage des machines à courants 
alternatifs. 

375 806, du 16 mars 1907. — Guitton. — Perfec- 
tionnements aux machines électriques. 


LÉGISLATION 


Décrets sur la protection des travaiileurs 
dans les établissements qui mettent en oeuvre 
des courants électriques. 


Le Journal officiel du 14 juillet 1907 a publié un 
décret du Président de la République Française pris 


Editions de l'Éclairage Électrique 


Prix, broché. 


en vertu de l'article 3, paragraphe 2, de la loi du 
12 juin 1893 qui prévoit des règlements d’adminis- 
tration publique, rendus après avis du comité con- 
sultatif des Arts et Manufactures, pour la détermi- 
nation, « au fur et à mesure des nécessités constatées, 
des prescriptions particulières relatives, soit à cer- 
taines industries, soit à certains modes de travail. » 

Voici les dispositions de ce décret qui porte la 
date du 11 juillet 1907. 


SECTION I. — Prescriptions générales. 


Article premier. — Les installations électriques 
doivent comporter des dispositifs de sécurité en 
rapport avec la plus grande tension du régime exis- 
tant entre les conducteurs et la terre. 

Suivant cette tension, les installations électriques 
sont classées en deux catégories. 


ire catégorie. 


_ A. Courant continu. — Installations dans lesquelles 
la plus grande tension de régime entre les conduc- 
teurs et la terre ne dépasse pas 600 volts. 

B. Courant alternatif. — Installations dans lesquelles 
la plus grande tension efficace entre les conducteurs 
et la terre ne dépasse pas 150 volts. 


2° catégorie. 


Installations comportant des tensions respecti- 
vement supérieures aux tensions ci-dessus. 
Section If. — Installations de machines, appareils et 
lampes électriques. 


Art. 2. — Les machines électriques sont soumises, 
en outre des prescriptions générales du décret du 
29 novembre 1904, et notamment de celles des 
articles 12, 14 et 15 de ce décret, aux prescriptions 
spéciales suivantes : 


VIENT DE PARAITRE 


Recherches Théoriques et Expérimentales 


SUR LA 


CONSTITUTION 


SPECTRES ULTRAVIOLETS 


D’ETINCELLES OSCILLANTES 


PAR 


Eugène NECULCEA 


DOCTEUR ES SCIENCES 


Un volume in-4° (28,5><29), de 220 pages avec 48 figures et 6 planches hors texte. 


12 francs. 
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Pour ¢elles qui appartiennent à des installations de 
la 2° catégorie, les bâtis ‘et pièces conductrices non 
parcourues par le courant doivent être reliés élec- 
triquement à la terre, ou isolés électriquement du 
sol. Dans ce dernier cas, les machines sont entourées 
par un plancher de service non glissant, isolé du sol 
et assez développé pour. qu'il ne soit pas possible 
de toucher à la fois à la machine et à un corps con- 
ducteur quelconque relié au sol. 

La mise à la terre ou l'isolement électrique est 
constamment maintenu en bon état. | 

Les mêmes prescriptions sont applicables aux 
transformateurs dépendant d'installations de la 2° ca- 
tégorie ; ces appareils ne doivent être accessibles 
qu'au personnel qui en a la charge. 

Art. 3. — Si une machine ou un appareil électri- 
que de la 2° catégorie se trouve dans un local ayant, 
en même temps, une autre destination, la partie du 
local affectée à cette machine ou à cet appareil est 
rendu inaccessible par un garde-corps ou un dispo- 
sitif équivalent à tout autre personnel que celui qui 
en a la charge ; une mention indiquant le danger doit 
être affichée en évidence. 

Art. 4. — Dans les locaux destinés aux accumu- 
lateurs, dans les ateliers qui contiennent des corps 
explosifs et dans ceux où il peut se produire soit 
des gaz détonants, soit des poussières inflammables, 
il est interdit d'établir des machines électriques à 
découvert, des lampes à incandescence non munies 
de double enveloppe, des lampes à arc ou aucun 
appareil pouvant donner lieu à des étincelles, sans 
qu'ils soient pourvus d'une enveloppe de sùreté les 
isolant de l'atmosphère du local. 

La ventilation des locaux destinés aux accumula- 
teurs doit être suffisante pour assurer l'évacuation 
continfie des gaz dégagés. 


Section III. — Tableaux de distribution et locaux. 


Art. 5. — Pour les tableaux de distribution de 
courants appartenant à la 1°¢ catégorie, les conduc- 
teurs doivent présenter les isolements et les écarte- 
ments propres à éviter tout danger. 

Pour les tableaux de distribution portant des appa- 
reils et pièces métalliques de la 2° catégorie, le 
plancher de service, sur la face avant (où se trouvent 
les poignées de manœuvres et les instruments de 
lecture), doit être isolé électriquement et établi 
comme il est dit ci-dessus au sujet des machines. 

Quand des pièces métalliques ou appareils de la 
2° catégorie sont établis à découvert sur la face 
arrière du tableau, un passage entièrement libre de 
1 mètre de largeur et de 2 mètres de hauteur au 
moins est réservé derrière lesdits appareils et pièces 
métalliques ; l'accès de ce passage est défendu par 
une porte fermant à clef, laquelle ne peut être 
ouverte que par ordre du chef de service ou par ses 
préposés à ce désignés ; l'entrée en sera interdite à 
toute autre personne. 


Art. 6. — Les passages ménagés pour l'accès aux 
machines et appareils de la 2° catégorie placés à 
découvert ne peuvent avoir moins de 2 mètres de 
hauteur ; leur largeur mesurée entre les machines, 
conducteurs ou appareils eux-mêmes aussi bien 
qu'entre ceux-ci et les parties métalliques de la 
construction, ne doit pas être inférieure à un mètre. 

Dans tous les locaux, les conducteurs et appareils 
de la 2° catégorie doivent, notamment sur les tableaux 
de distribution, être nettement différenciés des autres 
par une marque très apparente (une couche de pein- 
ture par exemple). 

Dans les locaux où le sol et les parois sont très 
conducteurs, soit par construction, soit par suite de 
dépôts salins résultant de l'exercice même de l'in- 
dustrie ou par suite d'humidité, on ne doit jamais 
établir, à la portée de la main, des conducteurs ou 
des appareils placés à découvert. 

Art. 7. — Les salles des machines génératrices 
d'électricité et les sous-stations doivent posséder un 
éclairage de secours continuant à fonctionner en cas 
d'arrêt du courant. | 


Secrion IV. — Installation des canalisations. 


Art. 8. — Les canalisations nues appartenant à 
une installation de 2° catégorie doivent être établies 
hors de la portée de la main sur des isolateurs con- 
venablement espacés et être écartées des masses 
métalliques, telles que piliers ou colonnes, gouttières, 
tuyaux de descente, etc. 

Les canalisations nues appartenant à une installa- 
tion de la 1 catégorie établies à l'intérieur, et qui 
sont à portée de la main, doivent être signalées à 
l'attention par une marque bien apparente ; l'abord 
en est défendu par dispositif de garde. 

Les enveloppes des autres canalisations doivent 
être convenablement isolantes. 

Aucun travail n'est entrepris sur des conducteurs 
de la 1° catégorie en charge sans que des précau- 
tions suffisantes assurent la sécurité de l'opérateur. 


Exposition Universelle 1900 
Médaille d'Argent 


Allumage des Moteurs 


Voitures Électriques 
BUREAUX ET USINE: 


Stations Centrales 
27, Rue Cavé, à LEVALLOIS 


ACCUMULATEUR 
Éclairage des Habitations 
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Des dispositions doivdnt être prises pour éviter 
l'échauffement anormal des conducteurs, à l’aide de 
coupe-circuit, plombs fusibles ou autres.dispositifs 
équivalents. | sO | 

Toute installation reliée à un réseau comportant 
des lignes aériennes de plus de 500 mètres doit être 
suffisamment protégée contre les décharges atmos- 
phériques. | 

Art. 9. — Les colonnes, les supports, et, en 
général, toutes les pièces métalliques de la construc- 
tion qui risqueraient, par suite d'un accident sur la 
canalisation, d’être accidentellement soumis à une 
tension de la 2° catégorie, doivent être convenable- 
ment reliés à la terre. | | 
‘ Art. 10. — Il est formellement interdit de faire 
exécuter aucun travail sur les lignes électriques de 
la 2° catégorie sans les avoir, au préalable, coupées 
de part et d’autre de la section à réparer. La com- 
munication ne peut être rétablie que sur l’ordre 
exprès du chef de service ; ce dernier doit avoir été 
au préalable avisé par chacun des chefs d'équipe 
que le travail est terminé et que le personnel ouvrier 
est réuni au point de ralliement fixé à l'avance. © _ 

Pendant toute la durée du ‘travail, la coupure de 
la ligne doit être maintenue par un dispositif tel que 
le courant ne puissé être rétabli que sur l'ordre 
exprès du chef de service. | 

Dans les cas exceptionnels où la sécurité publique 


CHEMIN DE FER D'ORLÉANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par lè réseau d'Orléans. = 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés . 
- de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
‘|’ stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 
Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon; Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, | 
Concarneau Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Chateaulin. 
Réduction de 20 à 4o °/, suivant la classe et le parcours. : 
2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
_qui précède la fête des Rameaux au 1# Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins Ño kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 


bi t le, + i 
edité deux mois avec faculté de prolongation. 
Réduction 20 à 50 °/, suivant le nombre A personnes. 
Faculté pour le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
pendant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
ke départ et le lieu de destination mentionnés sur le billet.. 
3° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
. mille de grandes vacances délivrés à datet du 1* juillet 
au départ des gares distantes d’au moins 125 kilométres, et 
valables sans supplément, jusqu’au 17 Novembre inclus. í 
Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 50 °/. pour la 4e, et de 75 °/ pour 
a 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la redaction par 
personpe puisse excéder 50 °/o, 7 
“>  Fkculté d'arrêt à tous les points du parcours. 
Mêmes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. `- 
Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulément. 


exige qu'un travail soit entrepris sur des lignes en 
charge de la 2° catégorie, il ne doit y être procédé 
que sur l’ordre exprès du chef de service ét avec 
toutes les précautions de sécurité qu'il indi- 
quera. 

Art. 11.— Il est interdit de faire exécuter des 
étalages ou des travaux analogues pouvant mettre 
directement ou indirectement le personnel en contact 
avec les conducteurs ou pièces métalliques de la 
2° catégorie, sans avoir pris des précautions suffi- 
santes pour assurer la sécurité du personnel par des 
mesures efficaces d'isolement. © me 

Art. 12. — Les lignes téléphoniques, télégraphi- 
ques ou de signaux particulières aux établissements 
ayant des installations électriques et affectées à leur 
exploitation, qui sont montées, en tout ou en partie 
de leur longueur, sur lés mêmes süpports qu'une 
ligne électrique de la 2° catégorie, sont soumises 
aux prescriptions de l’article 8, paragraphes 1 et 6 
et à celles des articles 10 et 11. nm 

Leurs postes de communication, leurs appareils 
de manœuvres ou d'appel doivent être disposés de 
telle manière qu'il ne soit possible de les utiliser ou 
de les manœuvrer qu'en se trouvant dans les meil- 
leures conditions d'isolement par rapport à la terre, 
à moins que leurs appareils soient disposés de 
manière à assurer l'isolement de l'opérateur par 
rapport à la ligne. 


CHEMINS de FER de PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE 


BILLETS D’ALLER & RETOUR 
Individuels ou Collectifs 


pour toutes les 


STATIONS THERMALES du réseau P.-L.-M. 


r 


; notamment : a+? 

Aix-les-Bains — Chatelguyon (Riom) — Evian-les-Bains 

Genève — Menton (lac d'Annecy) 

Uriage (Grenoble) — Royat (Clermont-Ferrand) ... 
. Thonon-les-Bains — Vichy — Ete. 


1° Billets d’aller et retour individuels de 1”, 
2e et 3° classes, valables: 10 jours, aved faculté de prolon- 
oes délivrés du r* Mai au 3x Octobre, dans toutes 
es gares du réseau; réduction de 25°/, en 1 classé et de 
20°/, en 2° et 3° classes, on 


2° Billets d’aller et retour de famille valables 
33 jours avec faculté de prolongation, délivrés du x Mai 
au xs Octobre, dans toutes les gares du réseau, sous con- 
‘dition d'effectuer un parcours simple minimum de 160 kil., 
aux familles d'au moins. trois personnes voyageant ensemble. 

Le prix s'obtient en ajoutant au prix de 4 billets simples 
ordinaires (pour les deux premières personnes), le prix d'un 
billet simple pour. la 3° persünne, la moitié de'ce prix pour 
la 4e et chacune des suivantes, , 


.ARRÈTS FACULTATIFS 


Faire la demande de: billets: (individuels ou collectifs) 
4 jours au moins à l'avance: à la gare de départ. 

NOTA. — Il peut étre délivré, à un ou plusieurs..des' 
_yoyageursinscrits sur un billet collectif de stations thermales. 
et cn mème temps que ce billet, une carte d'identité, sur 
. la présentation de laquelle le titulairs sera admjs à xoyager 
.isolément (sans arrêt) à moitié prix du tarif général, pendant 
la durée de la villégiature de fa famille entre le point de 
départ et le lieu de destination mentionné sur le billet collEétif. 
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Section V. — Affichage. — Dérogation. — Contrôle. 


Art. 13. — Les chefs d'industrie, directeurs ou 
gérants sont tenus d'afficher dans un endroit appa- 
rent des salles contenant des installations de la 2° 
catégorie : 

1° Un ordre de service indiquant qu'il est dange- 
reux et formellement interdit de toucher aux pièces 
métalliques ou conducteurs soumis à une tension de 
la 2° catégorie, même avec des gants en caoutchouc, 
ou de se livrer à des travaux sur des pièces ou 
conducteurs, même avec des outils à manche iso- 
lant. 

2° Des extraits du présent règlement et une ins- 
truction sur les premiers soins à donner aux victimes 
des accidents électriques, rédigée conformément 
aux termes qui seront fixés par un arrêté minis- 
tériel. 

Art. 14. — Dans les ateliers de construction ou de 
réparation de matériel électrique (machines, instru- 
ments, appareils, câbles et fils), où l'emploi des ten- 
sions de la 2° catégorie est d'un usage courant pour 
les essais du matériel en cours de fabrication, il peut 
ètre dérogé, pour ces essais, aux prescriptions du 
présent décret, à la condition que les organes dan- 
gereux ne soient accessibles qu'à un personnel 
expérimenté, désigné expressément par le chef d'éta- 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux 
de ville da Paris, des billets à prix très réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie et la Bretagne, savoir : 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
ire classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3e classe, 26 fr. 10 


2 Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 
Billets d'aller et retour valables 5 jours 
ire classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 
Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu’ile bretonne 


ire classe, 65 fr. — 2° classe, 5o fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingemp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Dome Pont l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 4o 0/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


blissement et que la sécurité générale ne soit pas 
compromise. 

Une consigne spéciale réglementant ces essais 
doit être rédigée par le chef d'établissement et portée 
à la connaissance du personnel. 

Art. 19. — Le ministre du travail et de la pré- 
voyance sociale peut, par arrêté pris sur le rapport 
des inspecteurs du travail et après avis du comité 
consultatif des arts et manufactures, accorder dis- 
pense, pour un délai déterminé, de tout ou parties 
des prescriptions des articles 5, paragraphe 3, et 6 
paragraphe 1°: 

1° Aux installations créées avant la promulgation 
du présent décret ; | 

2° Lorsque l'application de ces prescriptions est 
pratiquement impossible. 

Dans les deux cas, la sécurité du personnel doit 
être assurée dans des conditions équivalentes à celles 
définies auxdits articles. 

Art. 16. — Dans les deux mois qui suivront la 
promulgation du présent règlement, les chefs d'in- 
dustrie, directeurs ou gérants devront adresser à 
l'inspecteur du travail un schéma de leurs installa- 
tions électriques de la 2° catégorie indiquant : lem- 
placement des usines, sous-stations, postes de 
transformateurs et canalisations. 

Une note jointe indiquera : 


CHEMIN DE FER DU NORD 


PARIS-NORD À LONDRES 


(Via CALAIS ou BOULOGNE) 
CINQ services rapides quotidiens dans chaque sens 


VOIE LA PLUS RAPIDE 
Service officiel de la poste (Tid Calais) 

La gare de Paris-Nord, située au centre des affaires, est le point 

de départ de tous les grands express européens pour l'Angleterre, 

‘la Belgique, la Hollande, le Danemark, la Suède, la Norvège, 

l'Allemagne, la Russie, la Chine, le Japon, la Suisse, l'Italie, 
la Côte d'Azur, l'egypte, les Indes et l'Australie. 


Yorages Internationaux avec Itinéraires facul- 

tatifs #+ + 2% + + t+ % A + 

A effectucr sur les divers grands Réseaux français et les princi- 
paux Réseaux étrangers. 

Vahdité : 45 à go jours. Arrêts facultatifs. 


êtes de l’Ascension, de la Pentecôte, du 14 Juil- 
let, de l’Assomption et de Noël + ++ + 
Délivrance de Billets d'Excursion à prix très réduits pour 
Londres et Bruxelles. 


Fetes du Carnaval, de Pâques, de l’Ascension, de 
la Pentecôte, du 14 Juillet, de l’Assomption, 
de la Toussaint et de Noël + + + + 
Prolongation de la validité des Billets d'Aller et Retour ordinaires. 


4 Jours en Angleterre, du Vendredi au Mardi 
(Jusqu'au 22 Mars 1907) + x + % % x 

Billets d’Aller et Retour de Paris à Londres à utiliser dans les 
trains spécialement désignés : 1° cl. 72 fr. 86 ; 2e cl. 46 fr. 85; 
8° cl. 37 fr. 50. 

Aller : Vendredi, Samedi ou Dimanche. 

Retour : Samedi, Dimanche, Lundi ou Mardi. 


Excursions en Espagne # + + # + + 


Billets Français délivrés coujointement avec des circulaires ou 
Demi-Circulaires Espagnols. Validité : 60 à 120 jours. Prix 
très réduits. 
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a) Si par application de l'article 2, paragraphe 2, 
du présent règlement concernant les machines et 
transformateurs de la 2° catégorie, les bâtis et masses 
métalliques non parcourues par le courant, sont 
isolés électriquement du sol ou s'ils sont reliés à la 
terre. 

b) Les renseignements techniques nécessaires 
pour assurer le contrôle de l'exécution des pres- 
criptions du présent règlement (nature du courant, 
tensions des différentes parties de l'installation, 
pièces métalliques visées à l’article 9, etc.). 

Dans la première quinzaine de chaque année, le 
schéma et les renseignements qui l'accompagnent 
sont complétés s’il y a lieu par les chefs d'industrie, 
directeurs, gérants ou préposés et les modifications 
transmises à l'inspecteur du travail. 

En cas de modifications importantes ou d’installa- 
tions nouvelles, le schéma et les renseignements 
complémentaires sont adressés à l'inspecteur du 
travail avant la mise en exploitation. 


Section VI. — Dispositions diverses. 


Art. 17. — Le présent décret ne s'applique pas, 
en dehors de l'enceinte des usines de production, 
aux distributions d'énergie électrique réglementées 
en vertu de la loi du 15 juin 1906. 

Art. 18. — Le ministre du travail et de la pré- 
voyance sociale est chargé de l'exécution du présent 
décret, qui sera publié au Journal officiel de la Répu- 
blique française et inséré au Bulletin des lois. 


ENSEIGNEMENT TECHNIQUE 


L'enseignement technique au Canada. — Les 
richesses minières et la grande réserve d'énergie 
hydraulique du Canada ouvrent à ce pays un avenir 
industriel des plus brillants. Le développement de 
la population et l'extension incessante du réseau 
ferré fourniront à l'industrie la main-d'œuvre et les 
moyens de transport qui lui sont nécessaires et, 
déjà, les gouvernements des diverses provinces se 
préoccupent dune organisation rationnelle d'un 
enseignement technique complet. 

Quelques écoles existent depuis plusieurs années 
et avant peu on en ajoutera d'autres: écoles indu- 
strielles destinées aux ouvriers, écoles d'arts et mé- 
tiers destinées aux ingénieurs. Nous reviendrons 
bientôt sur ces projets. 


L’École supérieure de Commerce de Ber- 
lin('). — Cette Ecole a été établie depuis peu. On 
sait que son but est de former aux plus hautes fonc- 


(t!) Secrétariat, 2, Spandauerstr., Berlin. 


tions de l'industrie, du commerce ou de la banque, 
des jeunes gens qui ont une culture générale suffi- 
sante ou qui ont déja acquis une certaine expérience 
des affaires. Ceci marque déja la tendance de nos 
voisins à considérer comme équivalente la culture 
générale d'observation et la formation pratique. 
Quelques détails de l'organisation montrent encore 
très exactement les méthodes pédagogiques qui ont 
leur préférence. C'est le chef d’une des plus impor- 
tantes maisons d'exportation de Berlin qui donne 
les conférences et dirige le séminaire sur le com- 
merce d'exportation et par conséquent ce n'est pas 
un enseignement théorique et abstrait que l’on offre 
aux élèves, mais un enseignement positif et concret 
dans lequel trouvent aisément place toutes les remar- 
ques et tous les faits qui composent l'expérience de 
l'homme d'affaires. 

Cette méthode d'enseignement s'est d'ailleurs in- 
troduite chez nous notamment à l'École Supérieure 
d'Électricité. 

are 


AVIS 


La municipalité d'Alexandrie (Egypte) met au con- 
cours le poste permanent d'ingénieur assistant en 
chef pour le service électrique et mécanique, au trai- 
tement annuel de L. E. 420 (environ 10 900 francs), 
pouvant être porté jusqu'à L. E. 480 en base des rè- 
glements de la municipalité. 

Les candidats doivent avoir suivi les cours d’une 
école technique supérieure et en avoir subi avec 
succès les examens de sortie. 

Ils doivent avoir été employés dans de grands 
ateliers de constructions électriques et avoir acquis 
de l'expérience dans les installations d’usines cen- 
trales électriques et de distribution d'électricité. 

Ils doivent, en outre, être au courant des installa- 
tions de pompes. 

Préférence sera donnée à ceux des candidats mu- 
nis d'un diplôme d'une institution connue. 

La connaissance parfaite de la langue française ou 
anglaise est indispensable. 

Les offres doivent être accompagnées d'un « cur- 
riculum vitæ » avec indication précise de la date de 
naissance, de la nationalité, des écoles fréquentées 
et des postes occupés; les copies des certificats y 
devront également être jointes. 

Les offres devront être adressées à l'administra- 
teur de la municipalité jusqu'à la date du 1° septem- 
bre 1907 au plus tard. 


OFFRE D'EMPLOI 


On demande un chef dessinateur spécialisé 
dans la construction de l’appareillage électrique 
moderne, comine chef de service dans une impor- 
tante Maison d Electricité. Ne se présenter qu'avec re- 
férences de premier ordre: indiquer prétentions, etc. 

S'adresser aux bureaux du journal, C. G. E: 


ic 
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Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaires sont envoyés à la Rédaction, 


Barrages en maçonnerie et murs de réser- 


voirs, par H. Bellet (!). 

_ L'ouvrage est divisé en quatre parties : la pre- 
miére est relative aux généralités, la deuxième a 
l'historique de l'étude des barrages, la troisième 
a la théorie mathématique des barrages rectilignes 
et courbes, et la quatrième aux données et résultats 
pratiques. Cet ouvrage peut rendre seryice à ceux 
qui ont à faire l'étude d'un projet d'usine hydro- 
électrique. 

B. L. 


Exercices et projets d’électrotechnique, par ` 


Eric Gérard, Directeur de l’Institut Electrotechnique 
Montefiore, et Omer de Bast, Sous-Directeur de cet Insti- 
tut (2). Tome Premier. 

| L'ouvrage que MM. E. Gérard et O. de Bast pré- 
sentent au public: est divisé en deux volumes. Le 
tome I, qui vient de paraître, est relatif aux applica- 
tions de la théorie de l'électricité et du magnétisme. 


Le tome II traitera des applications relatives aux : 


machines et installations électriques. Ces deux tomes 
contiennent une série d'exercices et de projets posés 
aux élèves de l’Institut Montefiore. Ils peuvent donc 
rendre grand service à tous les étudiants électriciens 
qui préparent une école ou qui veulent bien se fami- 
liariser avec les difficultés de l’électrotechnique. 
LE | B. L. 


(t) Un volume in-8 de 326 pages, avec 109 figures. — _ 


Gratier et Rey, éditeurs, Grenoble. — Prix broché : 8 fr. 
(2?) Un volume in-8 de 240 pages, avec 96 figures. 
GauruiEer-ViLLars, éditeur, Paris. — Prix broché : 6 francs. 


e 
a 
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Les moteurs à gaz, par Hæder (!). Première me 
tie. Traduction ee par M. Varinois. 


Ce traité est consacré à l'étude des projets, à la 
construction et à la conduite des moteurs à explo- 
sion ; c’est la traduction française, faite par M. Vari- 
nois, de l’ouvrage de M. Heder. Les auteurs se sont 
placés surtout à un point de vue pratique et ont 
donné un grand nombre de méthodes de calculs, de 
formules et de tableaux permettant de faire sans dif- 


ficulté les projets de moteurs. 
B.L. 


Über die bisherigen Beobachtungen im ul- 
traroten Spektrum, par le D' W. Beetz (Sur les 


observations faites jusqu'à présent dans le spectre ultra-rouge). 


La connaissance de la radiation ultra-rouge est 
devenue tout à fait importante pour la détermination 
de la nature de la lumière. “Aussi l’auteur a-t-il cru 
intéressant de réstimer la’ situation actuelle de nos 
connaissances sur le spectre ultra-rouge en une pe- 
tite brochure qui comprend les parties suivantes : 
méthodes de décomposition de la lumiere ultra-rouge ; 
actions de la lumière ultra-rouge; propriétés opti- 
ques de substances dans la région des rayons ultra- 
rouges ; émission de rayons ultra-rouges. 


He, ae S vs ił 


B. L. 


(‘) Un volume in-8 de 208 pages, avec 726 figures. - — 
Duxon et Pixar, éditeurs, Paris. — Prix broché: 12 fr. 50. 

(2) Un volume in-8 de 45 pages et 15 figures. — J. Am- 
BROSIUS Bartu, éditeur, Leipzig. — Prix broché: 1 mark. 
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NOTES ET NOUVELLES 


TRACTION 
Les autobus de Londres. 


M. N. Lallie a donné, dans le Cosmos du 97 juillet, 
les renseignements suivants sur les omnibus de 
Londres : 

Une exposition de véhicules industriels, organisée 
par les soins de la Society of Motors Manufacturers 
and Traders a eu lieu du 7 au 16 mars à l'Olympia 
de Londres. L’omnibus automobile parait y avoirété 
la principale préoccupation des exposants. Cela s'ex- 
plique, car l'autobus a pris possession des rues de 
Londres et y fait de rapides progrès. Déjà l'expé- 
rience y fournit des données précisés et qui permet- 
tent de bien marquer les avantages et les défauts de 
ce nouveau mode de locomotion à la veille de s’im- 
poser dans les grandes villes, en dépit des critiques 
de ses détracteurs. 

Il n’y a guère plus de deux années, l'autobus était 
encore fort discuté. Les grandes Compagnies d'om- 
nibus de Londres ne le considéraient pas comme un 
moyen pratique de locomotion. Elles n'avaient pas 
en service un seul omnibus à propulsion mécanique. 
On ne pouvait citer que les essais d'une petite Com- 
pagnie sur la route d'Edgware-road. Depuis lors, 
l'opinion publique a changé. Les Sociétés de tram- 
ways et de métropolitains ont constaté une diminu- 
tion de leurs recettes résultant de la concurrence des 
véhicules automobiles. Ainsi, sir Henry Oakley, pré- 
sident de la Société Two penny lube, a déclaré à ses 
actionnaires qu'il allait se trouver dans l'obligation 
de créer des tickets à moitié prix pour les courtes 


distances, par suite de la rivalité des ‚autobus. Du- 
rant les six derniers mois, il avait dû compter un 
million de voyageurs en moins. 

Ce succès de l'autobus ne peut que s’accentuer. 
Plus il se perfectionnera — il a des défauts à corri- 
ger : bruit, secousses, trépidations, dérapage, — plus 
il deviendra un redoutable rival pour toutes espèces 
de locomotion sur rail ou avec des chevaux. 

Les autobus de Londres, depuis une année, ont 
transporté 184 millions de personnes, tandis que les 
tramways n'en ont transporté que 180 millions. Ils 
sont donc en train déjà de prendre les devants. 

L’autobus de Londres a 34 places ; l'omnibus n'en 
a que 26. L’autobus équivaut à 1,5 omnibus à che- 
vaux ; il remplace donc 16 chevaux en comptant 11 


` chevaux pour un omnibus. 


Au 1° février de cette année, le nombre des auto- 
bus était d’environ 850 et s'était accru de 300 depuis | 
aout 1906. A l'heure présente, il n'y a pas moins de 
I 000 autobus en service a Londres. 

Le capital engagé par les diverses compagnies de 
transport dans les autobus, les garages, le matériel, 
peut être évalué à 25 millions. Chaque autobus coûte 
17 000 francs. Le nombre des employés attachés à 
l'exploitation, conducteurs, mécaniciens, contrô- 
leurs, etc..., s'élève à 4 000, pour transporter jour- 
nellement 400 000 personnes environ. 

L'autobus promet d'avoir un rendement plus fruc- 
tueux que tous les fsystèmes de traction sur rail. 
L'automoteur réclame une mise de fonds relativement 
faible et, en même temps, devient le véhicule des 


pauvres gens, c'est-à-dire de la masse du public. 
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MACHINES BELLEVILLE 


A GRANDE VITESSE 
avec Graissage continu à haute pression 
par Pompe oscillante sans Clapets 


LC 7) 


BREVET 
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S. G. D. G. 
DU 
14 JANVIER 1897 


np 


TYPES 
de 
IO à 5000 
CHEVAUX 
(Costes 


Machine à triple expansion, de 500 chevaux, actionnant directement deux dynamos 


SPECIMENS D'APPLICATIONS 
Ministére de la Marine. 


Pour le contre-torpilleur ‘‘ Pierrier ”. . 2 machines 6800 chevaux 
Pour les torpilleurs 368 et 369. . . 2 —_ EE 
Pour le cuirassé ‘‘ République ” (groupes électrogènes de bord). : 4 = 600 — 
Pour la Station de chargement de sous-marins de la baie Ponty (Bizerte). 3 == 600 = 
Companhias Reunidas Gaz e Electricidade, Lisbonne. 6 = 5 000 _ 
Compagnie Générale pour l’Éclairage et le Chauffage, Bruxelles (pour | les 
Stations électriques de Valenciennes, de Catane et de Cambrai). 1 — 2 330 = 
Arsenal de Toulon. .......... 2. 4 «© © © . . . . . § — 1 660 = 
Arsenal de Bizerte (Station Electrique de Sidi-Abdallah). ‘ 6 = 1350 = 
Société d’Electricité Alioth, pour la Station de Valladolid (Espagne). 1 — 4 200 = 
pour la Sais de Nîmes. : 2 — 1 300 = 
Compagnie des Mines d’Aniche. : 14 = 4152 = 
Port de Cherbourg. . . 3 = 830 = 
Fonderie Nationale de Ruelle. . 2 — 800 — 
Société Orléanaise pour l'éclairage au gaz et à l'électricité (Orléans). 1 — 150 — 
Société Anonyme des Mines d'Albi. . : 2 — 600 _— 
Société Normande de Gaz, d'Électricité et d'Eau. . . 5 — 580 — 
Compagnie Française Thomson-Houston, Paris oe ses ‘usines d'Alger, 
d'Arles, de Vitry-sur-Seine et de Tunis). . : 5 = 520 = 


Etc., etc. 


Les installations réalisées jusqu’à ce jour comportent plus de 400 Machines à grande vitesse 
et près de 3000 Machines à vapeur diverses 
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D'après les renseignements fournis par lord Mon- 
tagu de Beaulieu dans une intéressante communica- 
tion à la Société des Arts de Londres(*), le motobus 
de Londres a par jour une recette brute qui est de 
110 à 150 francs, tandis que la recette de l’omnibus 
à chevaux n’est que de 60 à 70 francs. On ne saurait 
attribuer ce résultat à l'attrait de la nouveauté, car 
ces recettes se maintiennent. Mais l'autobus trans- 
porte plus de monde et a de plus longs parcours en 
raison de sa vitesse, deux causes qui s'ajoutent pour 
améliorer le rendement. Au reste, l’autobus est de- 
venu si populaire à Londres, qu'à certaines heures, 
entre huit et dix heures du matin, cinq et huit heu- 
res du soir, ilest véritablement assiégé. 

Le parcours moyen journalier est à Londres de 
140 à 190 kilomètres. Les plus grandes distances 
franchies sont celles de Lewisham à Oxford street, 
de Putney à Bow-Bridge par la Cité, Charing-Cross 
à Richmond, Putney à Gospel Oak, Tufnell-park à 
Barnes-Common. Des autobus commencent à circu- 
ler ou circuleront bientôt dans les faubourgs d’Ep- 
ping et de Barnet, à l'est et au nord de Londres, tan- 
dis qu’à l’ouest et au sud ils iront jusqu'à Richmond. 
Il est probable que, sans beaucoup tarder, dans un 
rayon d’une vingtaine de kilomètres autour de Lon- 
dres, des services réguliers seront organisés. 

Dans une ville comme Londres, où les distances 
sont si grandes, il semble que l'autobus peut résou- 
dre le problème de transporter à peu de frais et ra- 
pidement l’homme d’affaires et l'ouvrier du bureau 
ou de l'atelier où ils travaillent jusqu’à la porte de 
leur maison. ll « cueille » pour ainsi dire le prome- 
neur sur le bord du trottoir et, à cet égard, il a une 
évidente supériorité sur le chemin de fer, le métro- 
politain ou le tramway. 

L'autobus, en effet, a sur ses rivaux l'avantage de 
ne pas être l'esclave du rail et de ne pas être con- 
damné à un itinéraire absolument fixe alleret retour ; 
il a la liberté de changer sa route à certains jours et 
à certaines heures, de façon à la rendre plus produc- 


(') Journal of the Society of Arts, 15 fév. 1907. 


tive; de suivre, par exemple, le matin et le soir, des 
trajets plus directs des faubourg au centre de la ville 
et inversement. 

Dans le principe, la plupart des autobus de Lon- 
dres portaient des marques de fabriques étrangères ; 
aujourd'hui, par contre, ils sont presque tous de fa- 
brication anglaise. Le pétrole et la vapeur sont les 
deux systèmes en usage; mais les moteurs là pétrole 
sont en grande majorité. Bien que théoriquement la 
vapeur doive procurer une plus grande souplesse, 
plus de douceur dans la manœuvre, en pratique, elle 
ne parait pas présenter des avantages très marqués 
sur le pétrole. L’autobus électrique avec accumula- 
teur serait parfait, mais l’accumulateur, robuste, du- 
rable et léger, n'existe point. Qui le trouvera ? Sera- 
ce Edison en annonçant sa découverte tous les six 
mois ? En attendant, un autre système, proposé par 
l'Auto-mixte omnibus Company, est à l'étude. C’est 
une combinaison du moteur à pétrole et du moteur 
électrique, ce dernier utilisé comme moteur auxiliaire 
pour les mises en route et la montée des pentes. 

Il convient de signaler les défauts et les inconvé- 
nients qui sont inhérents jusqu'ici à l'autobus. Il ya 
le danger de déraper dans les rues boueuses et glis- 
santes ; mais il faut reconnaître que le dérapage dé- 
pend surtout du conducteur. La mauvaise odeur ne 
semble pas avoir une grande importance aux yeux, 
non.., au nez des habitants de Londres; la petite fu- 
mée bleue qui, dans le principe, s’échappait parfois 
de l'autobus, ne se montre plus guère ; un graissage 
trop abondant en serait, dit-on, la principale cause, 
et si on en fait disparaître les effets dans la voiture 
automobile ordinaire, il doit en être de même dans 
l'autobus. Quant au bruit que produit l'autobus en 
marche, il a été l’objet à Londres des plus vives cri- 
tiques, des plus ardentes protestations de la part des 
habitants des maisons et des magasins situés sur son 
passage. Mais la solution est encore à trouver. On 
se contente de répondre aux plaignants que le bruit 
n'est qu une affaire d'appréciation et que, scientifi- . 
quement, on ne peut encore mesurer son intensité et 
son volume. Impossible de prendre un expert pour 
juge ; son jugement pourrait dépendre de son acuité 
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d'oreille, d'un vulgaire coryza, ou même d'un état 
d'énervement passager. 

On a objecté le prix élevé de la traction dans l'au- 
tobus. Sur ce point, c'est aux statistiques de fournir 
la réponse exacte. L'année passée, on évaluait à0,75 
centimes le kilomètre d'un autobus; aujourd'hui, il 
s'est déjà abaissé à 0,64 centimes et même, dans cer- 
tains cas, 40,60 centimes. 

Voici les chiffres donnés par le colonel Crompton 
dans son étude « Modern motors vehicles ». 


FRAIS D'EXPLOITATION DE L'AUTOBUS A LONDRES 
(SEPTEMBRE 1906) 
193 kilométres. 
250 jours. 
48 ooo kilomètres. 


Parcours moyen journalier. 
Nombre de jours de service 
Parcours moyen annuel, 
Les frais d'amortissement ‘paraissent faiblement 
comptés à 20 °/, par an, du moins dans l’état de cho- 
ses actuel, car il faut prévoir, comme très probables, 
des transformations dans les voitures; mais plus 
tard, ilest vrai, dès que les types seront fixés, il n'y 
aura plus de dépenses imprévues. Si des autobus, qui 
ont une marche pratique depuis moins de deux ans, 
donnent déjà des résultats satisfaisants, comment ne 
pas admettre qu'ils en donneront de beaucoup meil- 
leurs au point de vue économique dès que la période 
des essais sera close ? Les frais d'exploitation actuels 
portés dans le tableau ci-dessous seront alors néces- 
sairement réduits. 
RE 


PAR 


FAR AN | CILOMÈTAR 
francs. centimes. 
Appointements du personnel (conduc- 
teurs, contrôleurs. . . + . .f 5688 | 17,3; 
Combustible : pétrole, 4!,5 pour 10k™,400 
km. à 0,19 cent. le litre.. 4 087 8,11 
Graissage. fea SE Me ce 825 1,64 
Réparations du moteur à l'abonnement. e 11,65 
Entretien à l'abonnement. 1 5625 | 11,18 
Amortissement à 20 9/0. . . . . .| O04 25 8,45 
Assurances. . 1200 | 2,48 
Remisage. Hi EN. 2 500 | 4,96 
Nettoyage. . . l . . . . 375 0,74 
Éclairage. . . . . . . . . 250 | 0,49 
Surveillance.. AL 1 250 2,48 
Patent... . . . 150 | 0,29 
32 100 | 63,78 
| 


Un point très important à considérer, duquel dé- 
pend pour une grande part le succès des autobus, 
c'est le bon choix des conducteurs des voitures. Au 
dire de lord Montagu de Beaulieu, les accidents 
d'automobiles à Londres, les collisions avec les au- 
tres véhicules ou contre les refuges et trottoirs se- 
raient actuellement assez rares. Les grandes Com- 
pagnies prennent les plus grands soins, afin de 
former des conducteurs adroits et expérimentés. Il 
y a double avantage, avantage évident pour le pu- 


blic, avantage pour les Compagnies, car le bon con- 
ducteur, même avec des appointements élevés, est 
encore celui qui rapporte le plus. Ainsi on a vu, 
dans les débuts de l'exploitation, des Compagnies 
qui ne trouvaient pas d’assureurs, bien que la prime 
annuelle fût de 1 625 francs par chaque voiture. Au- 
jourd’hui, les accidents deviennent moins fréquents, 
et l'autobus est d'ores et déjà un moyen de locomo- 
tion aussi sûr que n'importe quel autre. 

On prévoit qu'il aura à Londres des emplois mul- 
tiples ; il aidera au transport des foules aux courses 
et aux régates. Des excursions seront organisées 
aux environs de Londres. Le dimanche, les autobus 
conduiront les habitants de la ville sur les bords de 
la mer où ils pourront respirer un air plus pur. Les 
Compagnies prépareront des voyages circulaires de 
quelques jours dans les grands centres et les plus 
belles régions de l'Angleterre. Déjà des Compagnies 
de chemins de fer cherchent à tirer parti de lau- 
tobus. Le Great Western, le North Eastern, le 
Great Northern d’Ecosse, le South Western, le Great 
Eastern étendent leurs sphères d'action au moyen 
d'autobus qui desservent des localités qu'ils traver- 
sent ou auprès desquelles ils ont des stations. 

En résumé, l'autobus, dans son état actuel, et, 
mieux encore, avec les perfectionnements que l'usage 
suggérera nécessairement, est appelé à jouer un rôle 
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important dans les agglomérations urbaines. L'exa- 
gération dans le prix des loyers au centre des villes 
ne provient-il pas, dans une certaine mesure, de l'in- 
suffisance des moyens d'accès à un travail lucratif? 
La densité excessive de l'agglomération n'a pas pour 
_ cause assurément le plaisir qu'ont les hommes à se 
rapprocher les uns des autres. Un mode de transport 
pratique, c'est-à-dire rapide et bon marché, qui peut 
échapper à la servitude du rail de fer est un élément 
de bien-être. A notre époque de vie fiévreuse, 
l'homme qui travaille du cerveau ou de la main ne 
doit plus compter la distance en kilomètres de sa 
maison à son travail, mais au nombre des minutes 
prises sur le temps de sa journée. Le travailleur 
cherche à se rapprocher de son travail; et si l'auto- 
bus lui permet de rentrer plus tôt le soir à la mai- 
son et d'allonger le matin la durée du sommeil, il 
pardonnera à l'autobus quelque chiens écrasés, son 
odeur et son bruit, dont il faut d’ailleurs espérer la 
disparition ou l’atténuation prochaine. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Comparaison entre les grues hydrauliques 
et les grues électriques. 


M. R. Gasquet publie, dans le Génie Civil, une 
très intéressante étude sur les grues hydrauliques 
et les grues électriques. En raison de l'intérêt que 
présente cette étude, nous croyons bon de la repro- 
duire en entier. — L’intensité du trafic maritime dans 
les grands ports modernes et la nécessité de plus en 
plus grande de diminuer le temps de stationnement 
des navires obligent à transformer continuellement 
les appareils qui servent à la manutention des mar- 
chandises sur les quais. 

Les grues de quai, d'abord fixes, ont été rendues 
mobiles de façon à pouvoir être placées à l'endroit 
du quai le plus favorable pour effectuer leurs opéra- 
tions. Elles ont été successivement mues à bras, 
puis au moyen de la vapeur, de l’eau sous pression 
et de l'électricité. 
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L'usage des engins mus à bras est restreint actuel- 
lement aux appareils qui ont à mouvoir des colis 
lourds et exceptionnels. Ces engins sont presque 
tous situés loin des distributions d’eau comprimée 
et d'électricité ; et le petit nombre d'opérations qu'ils 
ont à effectuer ne permet pas la dépense dun mo- 
teur à vapeur. 

Les grues à vapeur ont disparu de presque tous 
les grands ports parce qu'elles nécessitaient une 
chaudière spéciale pour chaque engin; les dangers 
d'incendie étaient ainsi augmentés et chaque appa- 
reil n'était prêt à entrer en fonction qu'après 
la mise en pression de la chaudière. Cependant, 
ces grues peuvent rendre des services pour outiller 
un quai à faible trafic et éloigné du centre du port. 

Le port de Hambourg a néanmoins fait une in- 
stallation de près de deux cents grues à vapeur du 
type « Brown ». Cette installation ne présente pas 
les inconvénients dont il vient d'être question, car 
la vapeur est amenée d’une station centrale jusqu'aux 
grues au moyen d'une canalisation fixée aux toits 
des hangars. Le cout de l'installation et les dépenses 
d'entretien de ce système ne sont pas très élevés, 
cependant le port de Hambourg a renoncé à le dé- 
velopper, et nous ne savons pas qu'il ait été repris 
ailleurs. 

Les engins à l’eau sous pression ont fait leur ap- 
parition vers le milieu du xix° siècle et presque tous 
les ports les ont adoptés jusqu'à ces dernières an- 
nées. À son tour, l'électricité vient remplacer l'eau 
sous pression, mais ce changement ne s'effectue pas 
sans lutte. | 

Nous nous proposons, aujourd'hui, d'étudier le 
fonctionnement du système hydraulique et du sys- 
tème électrique, et de les comparer dans leurs ap- 
plications pour les grues de quai. 


Fonctionnement des grues hydrauliques. — Les 
grues de quai se composent d'une volée tournante et 
d'un support. Ce support est, le plus souvent, dis- 
posé de façon à permettre le passage des wagons 
entre ses points d'appui ; il a la forme d'un portique 
ou d’un demi-portique. Ce dernier type, particu- 
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lièrement en vogue dans les ports du Nord, réduit 
au minimum l'encombrement du quai. 

Au-dessus du portique, une plate-forme ou une 
colonne tournante supporte la flèche de la grue ainsi 
que la cabine du conducteur et les appareils destinés 
à soulever la charge et à effectuer la rotation. 

GÉNÉRALITÉS SUR LES APPAREILS A EAU SOUS PRESSION. 
— Le fonctionnement des appareils hydrauliques est 
des plus simples ; l'eau sous pression est envoyée 
dans un cylindre métallique où se meut un plongeur. 
Comme la pression de l'eau dépasse 50 kilogrammes 
par centimètre carré, il suffit d'avoir un cylindre 
d’un faible diamètre intérieur pour disposer d'une 
grande force. Cette force pourra agir sur une lon- 
gueur égale à la course du plongeur. 

Appareil de levage funiculaire. — En pratique, la 
puissance des grues de quai varie entre 1 et 3 tonnes, 
mais la hauteur d'élévation dont il faut disposer dé- 
passe 20 mètres ; il faudrait donc avoir des cylindres 
très étroits et d'une longueur excessive si l'on vou- 
lait employer directement la puissance hydrauli- 
que. 

Pour remédier à cet inconvénient, on fixe sur le 
cylindre la moufle d'un palan, l'autre moufle étant 
portée par le plongeur; on maillonne l'extrémité 
d’une chatne ou d'un câble à un point fixe du cylin- 
dre; on l’enroule successivement sur les réas 
des deux moufles et on attache la charge à l'autre 
extrémité de la chaîne ou du cable. L'eau sous pres- 
sion éloigne les moufles et soulève la charge. 

On peut ainsi, en mettant suffisamment de brins, 
élever une charge moyenne à une grande hauteur 
avec un diamètre réduit du cylindre et une faible 
course. Si, par exemple, on emploie une moufle à 
huit brins placée sur un cylindre de 0,20 de dia- 
mètre et si la course du plongeur est de 3 mètres, 
on pourra élever à 24 mètres de hauteur une charge 
de plus de 1 500 kilogrammes. 
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Distribution de l’eau dans l'appareil de levage. — La 
distribution de l'eau dans le cylindre de levage s’ef- 
fectue par des soupapes que lon manœuvre au 
moyen d'un levier. Une soupape commande l'in- 
troduction, l'autre l'évacuation. Selon la position du 
levier, le cylindre est mis en communication avec 
l'eau sous pression ou avec la canalisation d'évacua- 


tion, ou bien les deux soupapes sont fermées. 


La boîte de distribution contient une troisième 
soupape, dite soupape de choc, qui fonctionne d'une 
manière automatique quand la pression devient ex- 
cessive dans le cylindre ou dans la boîte. 

Un arrêt trop brusque produit-il un coup de bé- 
lier? Si la pression monte au-dessus de 65 kilo- 
grammes, la soupape se soulève et l'eau contenue 
dans le cylindre est refoulée dans la canalisation 
d'eau sous pression Jusqu'au moment où cette éva- 
cuation a amorti le coup de bélier et où l'appareil 
n'a plus à craindre un excès de pression. 

Appareils de levage à puissance variable. — Les ap- 
pareils de levage funiculaires, tels que nous venons 
de les décrire, sont les plus -employés. 

{ls ont l'inconvénient d'une dépense constante 
d’eau sous pression, quelle que soit la charge à éle- 
ver. On y remédie en partie en employant des pis- 
tons différentiels, en se servant de pistons télesco- 
piques ou en multipliant le nombre des cylindres. 

1° Avec les pistons différentiels ('), l'eau sous 
pression peut être envoyée soit à la fois au-dessus 
et au-dessous de la tête du piston plongeur, soit au- 
dessous seulement. 

Quand on doit utiliser la grue pour des charges 
relativement faibles, on met le dessus du piston plon- 
geur en communication avec l'eau sous pression ; 
au moment du levage, cette eau retourne dans la ca- 


(‘) Grues à double puissance de 1 et 3 tonnes de la Com- 
pagnie des Docks et Entrepôts de Marseille, etc. 
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nalisation générale au lieu de passer dans le tuyau- 
tage d'évacuation. La puissance est alors propor- 
tionnelle à la différence des sections du cylindre et 
de la tige du piston. 

Quand on doit utiliser la grue pour les plus gran- 
des charges, on n'introduit l’eau que sous le piston 
et la force produite est proportionnelle à la section 
du cylindre. 

2° D'autres ports (') emploient des cylindres mu- 
nis de pistons concentriques dont on peut immobili- 
ser une partie au moyen de taquets. La puissance 
et la dépense d'eau dépendent de la section totale des 
pistons mobiles. 

3° On peut enfin employer des séries de cylindres 
ct obtenir des forces portantes différentes faisant 
agir l'eau sur un nombre variable de pistons. A 
cause de sa complication, ce système ne convient 
guère qu'aux grues assez puissantes (?). 

Les puissances des grues hydrauliques de quai 
les plus ordinairement employées varient de 1 à 2 
tonnes. | 

Appareil de rotation. — Pour effectuer la rotation 
de la grue, deux plongeurs accouplés sont attachés 
aux extrémités d'une chaîne enroulée sur un tam- 
bour. Les cylindres des plongeurs sont généralement 
sur la partie tournante de la grue, tandis que le 
tambour fait partie du support. On tourne dans un 
sens en mettant un des cylindres à l'introduction et 
l'autre à l'évacuation; on tourne en sens contraire 
en envoyant l'eau sous pression dans le deuxième 
cylindre et en laissant le premier se vider. 

L'appareil de distribution est presque aussi simple 
que celui qui commande le mouvement d’élévation ; 


(t) Anvers, Rotterdam, le Havre, etc. 

(2) Certaines grues fixes de Gênes ont trois cylindres, elles 
peuvent élever 3 tonnes et demie, 6 tonnes deux tiers ou 10 
tonnes, suivant qu'on fait agir le cylindre du milieu, les deux 
cylindres extrêmes ou les trois. 
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il se compose d'un tiroir spécial muni de soupapes 
de choc pour éviter les coups de bélier. 

Manœuvre de la grue, — Pour mettre une grue en 
opération, on l'amène à la place exacte qu'elle doit 
occuper au moyen d'un mouvement à manivelles 
mues à bras d'hommes ; on la cale sur des vérins, 
puis on met en communication les canalisations de 
la grue avec les conduites générales d’eau sous pres- 
sion et le retour d'eau: on emploie pour cela des 
tuyaux en fer articulés ou télescopiques qui aboutis- 
sent à des prises d’eau placées sur le quai tous les 
19 mètres environ. 

Le conducteur manœuvre généralement la charge 
au moyen de deux chaînes placées dans sa guérite, 
La chaîne de droite agit sur le tiroir de distribution 
des deux cylindres de rotation : suivant que le con- 
ducteur tire la chaîne, qu'il la soulève ou qu'il l’aban- 
donne à elle-même, il y a rotation dans un sens ou 
rotation dans l’autre sens, ou bien la volée reste sta- 
tionnaire. La même manœuvre effectuée sur la chaîne 
de gauche permet d'élever, d'abaisser ou de main- 
tenir la charge à la hauteur où elle se trouve. 

Machinerie d'eau sous pression. — Les machines de 
compression d’eau sont de la plus grande simplicité : 
les pompes sont sur le prolongement des cylindres 
des machines motrices à vapeur et les plongeurs 
sont attelés directement aux pistons. 

Les dimensions des plongeurs sont souvent telles 
que la section de la tige est égale à la moitié de la 
sectioa du piston de façon à envoyer dans la canali- 
sation le même volume d'eau, quel que soit le sens 
du déplacement du piston. Si, en outre, on emploie 
des machines compound et si on attèle une pompe 
sur la tige de chaque piston, on a une résistance con- 
stante, d'où une marche uniforme, sans secousse ni 
choc. 

Un dispositif très simple, placé sur un appareil 
appelé accumulateur, permet de ne marcher que lors- 
qu'il y a consommation d'eau. 

L’accumulateur se compose essentiellement d’un 
piston chargé d'un poids tel que la charge par centi- 
mètre carré soit celle que l'on veut obtenir dans la 
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conduite (généralement 50 à 60 kilogrammes). Il 
commande mécaniquement l'introduction de la va- 
peur qu'il ouvre lorsqu'il descend et qu'il ferme au 
haut de sa course. Cet appareil, outre son rôle de 
régulateur, joue celui d2 réservoir d'eau sous pres- 
sion et d'accumulateur de force. 

La solution qui consiste à mettre en marche la ma- 
chine lorsqu'il y a consommation d'eau sous pres- 
sion est excellente en théorie. Il en est autrement 
en pratique, parce que les machines à vapeur ne sont 
économiques qu à pleine vitesse et qu'avec une pres- 
sion élevée de vapeur et que cette grande pression 
n'est pas admissible pour la marche lente, laquelle 
se fait obligatoirement avec une très faible détente. 

Aussi les nouvelles installations ont-elles adopté 
souvent une autre solution pour la commande des 
pompes : les machines motrices (qui sont des dyna- 
mos ou des moteurs à vapeur à expansion multiple et 
haute pression) marchent sans cesse à leur vitesse 
normale. L’accumulateur agit sur un clapet et met 
en communication le refoulement et l'aspiration de 
la pompe; quand l'accumulateur descend, le clapet 
se ferme et le refoulement s'effectue dans la canalisa- 
tion d'eau sous pression. 

Appareils de sécurité de la machinerie. — Quel que 
soit le système employé, on met à côté de l'accumu- 
lateur : 1° un plongeur de sûreté qui empêche l'arri- 
vée de vapeur en cas de rupture d'un tuyau d'eau 
sous pression; 2° une soupape de trop-plein qui 
permet à l'eau sous pression de s'échapper si l'accu- 
mulateur monte trop haut, et 3° un clapet automa- 
tique pour empêcher la chute de ]’accumulateur en 
cas de rupture de la canalisation. 

On peut aussi mettre sur la canalisation des cla- 
pets à choc, destinés à éviter les coups de bélier. 

Canalisations. — La canalisation de retour d eau est 
établie comme une canalisation de distribution d'eau 
de ville. | 
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Les canalisations d'eau sous pression exigent des 
soins tout particuliers ; les tuyaux en fonte peuvent 
atteindre de fortes épaisseurs si leur diamètre est 
un peu grand. 

Les joints sont à soigner ; ils sont en gutta-percha 
et placés dans des logements tournés. 

La canalisation doit être installée dans des aque- 
ducs si le sol est sujet aux tassements, et, quelque 
précaution que l'on prenne, les tassements de ter- 
rain ou d’aqueduc amènent de fréquentes rup- 
tures. 


Fonctionnement des grues électriques. — L électri- 
cité se prête avec une grande facilité à la mise en jeu 
des appareils de levage de tous genres. Ses applica- 
tions aux grues de quai ont été de plus en plus fré- 
quentes depuis quinze ans ; en même temps les mo- 
teurs électriques pour toutes sortes d'appareils de 
manutention étaient de plus en plus employés sur 
les quais et l'éclairage par lampes à arc y était uni- 
versellement adopté. 

Choix du courant. — La distribution de l'énergie 
électrique s'effectue soit au moyen du courant alter- 
natif, soit au moyen du courant continu. 

Le courant alternatif monophasé se préte mal à la 
commande des appareils qui doivent démarrer en 
charge comme le font les grues de quai. 

Le courant alternatif polyphasé nest guère em- 
ployé pour la commande des grues : il ne convient 
qu'aux ports tels que celui de Dresde (t), où l'élec- 
tricité est distribuée dans de grands espaces et où 
les grues ne forment qu'une faible partie des appa- 
reils actionnés par la station centrale. 


(A suivre). 


(t) Il y a aussi des grues à courant triphasé dans les ports 
de Berlin, Magdebourg, Bingen, Reinhau, Dortmund, etc. 
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BREVETS 
Transmission et distribution ('). 


370 310, du 8 octobre 1906. — CaBazzero. — Li- 
mitateur de courant. 

373 208, du 24 décembre 1906. — Brown-Boveni 
et Cie. — Dispositif amortisseur pour les interrup- 
teurs à huile. 

373 942, du 29 mars 1906. — Scuneier et Ci, — 
Commutateur redresseur de courants alternatifs. 

374 042 et 374 043, du 29 janvier 1907. — Crank. 
— Perfectionnements aux isolateurs. 

374176, du 8 janvier 1907. — SonNENTRAL. — 
Crampon pour assujettir les fils conducteurs sur les 
isolateurs. 

372 902, du 26 décembre 1906. — Kent. — Dis- 
positif de contact électrique. 

374 336, du 6 février 1907. -- Compagnie Française 
Taousox-Housron. — Nouveau contacteur. 

374 690, du 3 janvier 1907. — Compagnie Fran- 
çaise Tuomson-Houston. — Perfectionnements aux 
contacteurs électromagnétiques. 

374 735, du 11 février 1907. — Compagnie Fran- 
çaise THomson-Houston. — Perfectionnements aux 


parafoudres. 
375 264, du 20 février 1907. — Compagnie Fran- 
çaise THomson-Houston. — Perfectionnements aux 


interrupteurs 4 huile. 

374 428, du 9 février 1907. — Scnurrz. — Dispo- 
sitif pour faire connaitre dans une station centrale 
l'endroit d'un réseau de distribution électrique où 
un coupe-circuit a fondu. 

374 520, du 11 février 1907. — Hewitr. — Sys- 
tème de connexion pour redresseurs électriques. 


(*) D'après les listes communiquées par M. H. Josse, ingé- 
nieur-conseil, 17, boulevard de la Madeleine, Paris. 


Éclairage Électrique 


374 589, du 11 février 1907. — Branpt. — Rhéos- 
tat à enroulement continu. 

374 608, du 13 février 1907. — Stetses. — Appa- 
reil à commande électrique utilisable pour établir ou 
interrompre des circuits électriques. 

374613 et 374614, du 13 février 1907. — Puati- 
num Susstitues Lo. — Procédé de scellement des 
conducteurs électriques dans le verre ou toute ma- 
tière vitreuse. 

374745, du 14 février 1907. — Konic. — Goujon 
en fer à isolateurs ajustables. 

374819, du 19 février 1907. — Astarizrr. — Ap- 
pareil de fixation pour conducteurs électriques. 

374 842, du 19 février 1907. — Meyer. — Perfec- 
tionnements aux fusibles. 

375 396 et 375 398, du 5 mars 1907. — FESsSENDEN. 
— Systemes de transmission. 


375 255, du 15 février 1907. — Guarnieri. — Per- 
fectionnements aux interrupteurs. 
376 120, du 25 mai 1907. — Fessenpen. — Perfec- 


tionnements apportés à la transmission électrique. 

375 371, du 5 mars 1907. — Whitiiams. — Pince 
pour lignes électriques. 

375 351, du 14 février 1907. — Devaux. — Télé- 
commutateur. | 

375 588, du 11 mars 1907. — Laronp. — Barre de 
connexion, 

379 617, du 12 mars 1907. — Hottanpscne MAAT- 
scHAPPIJ Tor HETMAKEN. — Procédé pour recouvrir les 
câbles électriques. 

375 793, du 15 mars 1907. — Leitner. — Réglage 
des circuits électriques. 

376 003, du 5 février 1907. — Scnappi. — Con- 
joncteur et disjoncteur de courant. 

376 328, du 3 avril 1907. — GaIFFE. - - 
teur à mercure. 

376 510, du 6 avril 1907. — Kitsee. — Transfor- 
mation de ligne simplex en ligne duplex. 


Interrup- 


En vente 


LA TRACTION ÉLECTRIQUE 


TRAMWAYS 
Locomotives et Métropolitains électriques 


(Traction dans les mines, sur eau el sur route) 


ÉTUDES ET PROJETS 


— MATÉRIEL 


Prix de premier établissement 
EXPLOITATION — PRIX DE REVIENT — RENDEMENT FINANCIER 
Par Paul DUPUY 


Un volume in-8° raisin (25 >< 16) de 505 pages, avec 264 figures, un grand tableau schématique hors texte, 


augmenté d'un appendice de 4o pages avec 14 figures. — Prix, broché. 


12) francs. 
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376 558, du g avril 1907. — Ateliers Tromsox- Hous- 
TON. — Perfectionnements aux systèmes de distri- 
bution. 

376 580, du 10 avril 1907. —Venity’s Lp et M. Dat- 
ZIEL. — Commutateur électrique. 

376 604, du 11 avril 1907. — Goopman et ACKLAND. 
— Conduits pour cables électriques. 

376 110, du 25 mars 1907. — Lan uxD SEEKABEL- 
WERKE A. G. — Câble de sûreté. 

374 967, du 23 février 1907. — Jackson. — Inter- 
rupteur. 

375050, du 25 février 1907. — Waker. — Per- 
fectionnements dans les dispositifs collecteurs de 
courant. 


Erratum. — Par suite d'une erreur de mise en 


pages, les brevets 370920 et suivants, publiés dans 
le numéro du 6 juillet et concernant des machines 
génératrices diverses, ont été classés sous la rubrique 
Construction des machines électriques. 


Traction. 


374 298, du 18 janvier 1907. — Brown. — Com- 
mutateur pour traction électrique. 
373604, du 15 janvier 1907. — Sire. — Signaux 


lumineux pour tramways. 


373606, du 15 janvier 1907. — Mc Manco et 
Wetcn. — Signaux électriques de chemins de fer. 

373 627, du 12 novemhre 1906. — INTERNATIONAL 
Securities Co. — Ferme-circuits pour signaux à 
trolet- 

373927, du 26 janvier 1907. — M™ B. Traut- 
mann. — Contrôle électrique pour chemin de fer. 


Applications mécaniques. 


376710, du g avril 1907. — Nausoxs et GoEPPERT. 
— Ascenseurs commandés électriquement. 

374755, du 16 février 1907. — Brake. — Procédé 
et appareil pour la transmission sous-marine des 
signaux. 

374894, du 20 février 1907. — Société Inpus- 
TRIELLE DES TELEPHONES. — [lectro-aimant à longue 
course. 

374 896, du 21 février 1907. — Grammonr et Rov- 
TIN. — Servo-moteur électrique. 

375490, du 15 janvier 1907. — Mirciute. — Per- 
fectionnements aux machines à imprimer conduites 
électriquement. 

376 569, du 16 juin 1906. — Boucner. — Électro- 


aimant. 


! 


CHEMIN DE FER DU NORD 


SAISON BALNEAIRE ET THERMALE 


(De la veille des Rameaux au 31 Octobre) 


BILLETS D'ALLER ET RETOUR A PRIX REDUITS 


PRIX au Départ de PARIS (non compris le timbre de quittance) 


BILLETS de SAISON de FAMILLE BILLETS BILLETS 
DE PARIS Valables pendant 33 jours (1) hebdomadaires d’excursion 
aux PRIX | PRIX PRIX (2) PRIX (3) 


STATIONS CI-DESSOUS POUR PERSONNE POUR CHAQUE PERSONNE EN PLUS PAR PERSONNE PAR PERSONNE 


4°* classel 2° classe|3° classe! 4°* classc|2* classcl3° classel 1'° classe! 2° classe|3° classe}2° classe|3° classe 


fr. c. | fr. c | fr. c | fr. c. | fr. c. | fr. ce. | fr. c. | fr. c. | fr. c. | fr. ec. ’ 
Ault-Onival (vid Feuquières-Fressenneville). . 137 ho| 95 4o | 62 50 | 2h 20 7 20 | 11 fo | 29 » | 2330 | 16 » | 57 ho 7 45 
Berk.. . Re hy ho | ror fof 66 30 | 25 Go | 17 49 | 11 AD] 35 » | 2415 | 17 » | 2115 | 7 35 
Boulogne (ville). se + + + wef 90 Fo} 115 ao] 55 » | 28 hd | 19 20 | 12 50 | 34 » | 25 50 | 18 go | r 10 7 30 

Calais (ville). ; ; . | 198 30] 133 80} 87 30 | 33 05 | 22 30 | 14 55 | 37 go | 29 » | 21 89 | 12 35 | 8 10 
Cayeux, . 2 . . we . a .l135 551 93 60! Gr 20 | 24 » | 16 45 | 10 80 | 29 30 | 2305 | 15 99 | os » | 7 29 
Dunkerque. . woe . . | 20h go} 138 30 | go 30 | 34 15 | 23 05 | 15 05 | 38 85 | 29 95 | 22 bo | 12 50 | 8 20 
utaples. . . . «| 152 fo} 102 go] 67 20 | 25 ho | 17 15 | 11 20 À 30 go | 23 95 7 » | 10 35] 6 75 
Eu (le Bourg-d' Ault et Onival. | 120 go! 81 60] 53 10 | 20 15 | 13 Go 8 85 | 25 40 | 20 10 | 139 8 85 | 9 75 
Fort-Mahon-Plage. . . . f r41 30| 06 60! 64 20 | 24 15 | 16 5o | 11 830 | 29 bo | 23 35 | 16 65 | 10 80 7 49 
Le Crotoy. . . . . , . . . .] 131 25] SQ 10 | 58 20 | 22 60 | 15 fo | 10 10 | 25 90 | 21 95 | 15 15 | 10 25 | 6 55 
Le Tréport-Mers. . . . . ,. . .|u123 »| 8310 54 » 20 50 | 13 X5 g » | 2555 | 20 35 | 13 go 9 » 5 85 
Paris-Plage. . es + + + ef 1560 » | 105 go] 70 20 | 26 Go | 18 15 | 12 20 | 32 10 | 24 95 | 18 » | 51 35 | 7 79 
Pierrefonds.. . e>... -| 66 »| 4h Go] a9 10 | 11 » 7 ho 485 1 19 ho | 11 50 7 60 » » 
Quend-Fort- Mahon. . . . . 137 70| 93 »ļ| 60 bo | 22 95 | 15 50 | 10 10 | 28 30 | 22 15 | 15 45 9 60 | 6 25 
Quend- ete » oe + + « ef tho 70| 96 » | 63 6o | 2395 | 16 50 | i1 10 | 29 30 | 23 15 | 16 45 | 10 60 | 7 25 
Rang-du-F jars Verton (Plage Merlimont). .| 145 20 | 98 10} 63 go | 24 20 | 16 35 10 65 | ag Go | 23 05 | 16 20 | 10 05 6 55 
Saint-Valery-sur-Somme . . . . .| 131 10| 88 50] 57 Go | 21 85 | 14 75 Q 60 | 27 15 | at 35 | 14 59 9 30 | 6 05 
Wimille-Wimereux, . . . . . |174 Go| 117 90| 56 80 | 29 10 | 19 65 I 12 80 | 34 55 | 26 10 | 19 30 | 11 25 | 7 40 
Zuydcoote-Nord-Plage. . . . . .] 211 80 142 8o | 93 » | 35 30 | 25 80 | 15 50 | 39 8o | 30 95 | 23 25 | 12 50 | 8 20 

(1) Les billets de saison de famille sont nominatifs et collectifs, ils ne peuvent servir qu'aux personnes d'une même famillle sinsi qu'aux personnes 
(précepteurs, serviteurs, etc.) attachées à la famille. — La validité peut être prolongée une ou plusieurs fois d'une période de 15 jours moyennant un 
supplément de 10 o/o du prix total du billet. — Les titulaires d'un billet collectif sont tenus de vovager ensemble. 

(2) Valables du vendredi au mardi ou de l'avant-veille au surlendemain des fetes légales. — Des carnets comportant cing billets d'aller et retour sont 
délivrés dans toutes les gares ct stations du réseau à destination des station balnéaires et thermales ci-dessus, — le voyageur qui prendre up carnet 
pourra utiliser les coupons dont il se compose à une date quelconque dans le délai de 33 jours, non compris le jour de distribution. 

(3) Valables pendant une journée les dimanches et jours de fêtes légales dans les trains spécialement désignés. — Une reduction de 5 à 25 ofo est 

auo n le nombre des membres de Ja famille. 


Er re on 
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Radiotélégraphie et Radiotéléphonie. 


372811, du 21 décembre 1906. — PouLsen. — 
Télégraphie sans fil. 

375 730, du 15 mars 1907. — PouLsen. — Dispo- 
sitif de récepteurs pour signaux de télégraphie sans 
fil. | 

375 731 et 375732, du 15 mars 1905. — PouLseEn. 
— Transmetteurs pour télégraphie sans fil. 

374501, du 18 avril 1903. — Hocnenece. — Dis- 
positif pour renforcer les oscillations électriques. 

374 784, du 18 février 1907. — Eisenstein. — Ap- 
pareil de mesure d’ondes électriques. 

375450, du 7 mars 1907. — Pierce. — Perfec- 
tionnements apportés aux appareils récepteurs pour 
télégraphie sans fil. 

375 462, 375 463, 375 464 du 8 mars 1907. — Ca- 
BOT. — Système de télégraphie sans fil et avec fil. 

375 602, du 11 mars 1907. — Sorari. — Véhicule 
avec antenne démontable pour station radiotélégra- 
phique. 

376 263, du 30 mars 1907. — Ges. Für DRAHTLOSE 
TELEGRAPHIE. — Récepteur. 

379 734, du 15 mars 1907. — Dunwoopy. — Sys- 
tème de télégraphie sans fil. 

P 376604, du 13 février 1907. — De Forest. — 
Perfectionnements dans la télégraphie sans fil. 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURMIO M 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d’été par ses gares et bureaux 
de ville de Paris, des billets à prix très réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie et la Bretagne, savoir : 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
re classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3° classe, 26 fr. 10 


2° Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 
, Billets d'aller et retour valables 5 jours 
> 1re classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 
- Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu ile bretonne 


re classe, 65 fr. — 2° classe, 5o fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont-l’Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 

. Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
- Redon, Rennes. 
Réduction de 4o o/o sur le tarif ordinaire accordée 
- aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


375 025, du 12 mars 1907. — Mac Curry Wire- 
LESs- TELEPHONE Co. — Système de téléphonie sans 
fil. 


Télégraphie et téléphonie. 


374 400, du 8 février 1907. — Sıemens et Hatsxe. 
— Systéme de montage pour la transmission de si- 
gnes télégraphiques par des lignes doubles alimen- 
tees par des batteries centrales. 

369944, du 22 septembre 1906. — Siemens et 
Haske. — Couplage pour compteur de conversations 
téléphoniques. 

374410, du 8 février 1907. — Burknarnr. — Ap- 
pareil pour l'établissement de communications télé- 
phoniques sur des lignes de télégraphie ou de si- 
gnaux de voies ferrées. 

374 352, du 6 février 1907. — Foussarn. — Comp- 
teur enregistreur téléphonique semi-automatique et 
chrono-électrique à inscription visible. 

373 533, du 8 janvier 1907. — Favre Jacor et C'*. 
— Compteur avertisseur électrique pour contrôler 
la durée des conversations téléphoniques. 

374 765, du 19 décembre 1906. — Merx. — Sys- 
tème de communication des lignes dans les bureaux 
auto-téléphoniques. 

374792 du 18 février 1907 et 374884, du 20 fé- 
vrier 1907. — Kitsee. — Appareils télégraphiques. 


CHEMIN DE FER D’ORLEANS 


Facultés données aux voyageurs 
poor se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 
Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau, Quimper, Pont-l’Abbé, Douarnenez et Chateaulin. 
Réduction de 20 à 4o °/, suivant la classe et le parcours. 
2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 14 Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins 60 kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 
voya cant ensemble. 
idité deux mois avec faculté de prolongation. 
Réduction 20 à 50 °/, suivant le nombre de personnes. 
Faculté pour le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
rs la durée de la villégiature de la famille entre le point 
e départ ct le lieu de destination mentionnés sur le billet. 
3 Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de Geances vacances délivrés à dater du 1® juillet - 
au départ des gares distantes d’au moins 125 kilomètres, et 
valables sans supplément, jusqu'au 1° Novembre inclus. 
Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 5o °/. pour la 4°, et de 75 °/e pour 
a 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la réduction par 
rsonne puisse excéder 5o °%/o. 
Faculté d'arrèt à tous les points du parcours. 
Mémes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. 
Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulement: 
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374 988, du 28 janvier 1907. — Automatic ELE © 
tric C°. — Système téléphonique. 
375 220, du 21 janvier 1907. — KeLLoce Swircu- 


BOARD AND SUPPLY C°. — Appareils pour systèmes 
téléphoniques. 
376 100, du 30 mai 1906. — Marcue. — Système 


de communication télégraphique. 

376155, du 27 mars 1907. — Société pes TÉLÉ- 
GRAPHES Mocttiptex. — Relais transformeur. 

376 347, du 4 avril 1907. — Ducuarez. — Circuit 
téléphonique. 

376 358, du 4 avril 1907. -- DucnaTez. — Appa- 
reil téléphonique. 

374 128, du 1° janvier 1907. — Ducnater. — Iso- 
lateur hygiénique pour oreilles. | 

374 180, du 12 janvier 1907. — Tarpiev. — Ap- 
plique pour transmetteur téléphonique. 

379 218, du 19 janvier 1907. — Herwoop. — Ap- 
pareil pour faire des signaux. 

375 397 et 375399, du 5 mars 1907. — Fessen- 
DEN. — Emission de signaux. 

379 339, du 4 mars 1907. — CarBONNELLE. — Pro- 
cédé et appareil pour la télé -auto-transmission 
d'images. 

379 745, du 15 mars 1907. — SENLECQ. — Appa- 
reil destiné à transmettre à distance par l'électricité 
la vision avec le mouvement et l'instantanéité. 


Éléments primaires et accumulateurs. 


374 159, du 4 février 1907. — Véncrane — Élé- 
ment de pile. 

374 270, du 4 février 1907. — Rurer. — Elément 
galvanique. 

374 338, du 6 février 1907. — Smira. — Cornes 
pour accumulateurs, batteries, et autres appareils 
électriques. 

374597 et 374598, du 13 février 1907. — Nya 
AKKUMULATOR AKTIEBOLAGET JUNGNER. — Formation 
d'électrodes et de plaques pour accumulateurs. 

379 149, du 28 février 1907. — Hure et Harmsex. 
— Procédé de fabrication de minces plaques d'élec- 
trodes. 


375 415, du 6 mars 1907. — Freptgs. — Accumu 
lateur. 

376 245, du 26 février 1907. — Frepter. — Re- 
chargement automatique d'un accumulateur. 

375 636, du 12 mars 1907. — Curunino. — Accu- 
mulateur. 

379 595, du 11 mars 1907. — CuemiscHe Fasrix 
GRIESHEIM. — Procédé de fabrication d’électrodes. 

376429, du 17 janvier 1907. — Mier Miura. — 
Fabrication des accumulateurs. 

376 320, du 2 avril 1907. — Lincoin ELecrric C. 
— Perfectionnements dans les piles sèches. 


Electrochimie. 
374278, du 12 avril 1906. — SaLPETERSACRE Ín- 
DUSTRIE G. m. b. H. — Procédé pour produire des 


arcs voltaiques à courant puissant de longueurs rela- . 
tivement grandes. 

374238, du 11 avril 1906. — SaLPETERSACRE In- 
DUSTRIE G. m. b. H. — Production des arcs élec- 
triques destinés au traitement de l'air ou des gaz. 

374 909, du at février 1907. — Wuttror et FEron. 
— Auto-régulateur électrochimique. 


379 192, du 2 mars 1907. — KsELLix. — Opération 
d'un mouvement de la matière à traiter dans les fours 
électriques. 

375 382, du 5 mars 1907. — ALLMANNA SVANSKA 
ELEKTRISKA AKTIEBOLAGET. — Four à générateur élec- 
trique. 


379416, du 6 mars 1907. — Finar. — Perfec- 
tionnements aux batteries de cellules électrolytiques. 

379 589, du 11 mars 1907.— Laronp. — Tonneau 
électrolytique. 

375 669, du 19 mai 1907. — Bonner. — Obtention 
du carbone amorphe. 


376367, du 30 mars 1907. — Mencapier. — Oxy- 
dation des liquides par l'eflluve électrique. 

376 548, du 9 avril 1907. — GenERAL ELECTROLYTIC 
Parent C . — Electrodes. 

376 489, du 6 avril 1907. — AKxTIEBOLAGET ELEK- 
TROMETALL. — Four électrique. 


Editions de «‘VEclairage Électrique ” 


Le THÉORIE MODERNE is PHENOMENES PHYSIQUES 


Radioactivité, Ions, Electrons 


PAR AUGUSTO RIGHI 


Professeur à l'Université de Bologne. 


Un volume in-8° carré de 136 pages avec 19 figures. . . . . . . 


Préface de G. LIPPMANN 


Membre de l'Institut et du Bureau des Longitudes. 


3 fr. 
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Éclairage. 


374008, du 28 décembre 1906. — Bucuze. — Dis- 
positif lumineux pour boutons électriques, interrup- 
teurs, commutateurs, etc. 

373 990, du 31 mars 1906. — Lux. — Procédé de 
fabrication de filaments de tungstène métallique pour 
lampes électriques. 

374 543, du 19 avril 1906. — Lux. — Procédé de 
fabrication de filaments de tungstène. 

374249, du 31 janvier 1907. — Sociéré Mermop 
Frères. — Lampe électrique à arc. 

374 461, du 26 janvier 1907. — Cansone-Licut- 
Ges. — Lampe à arc. 

374653, du 23 avril 1907. — Just et Hanaman. — 
Procèdé de liaison des filaments des lampes à incan- 
descence. 

374659, du 15 février 1907. — Consortium FOR 
ELecTROTECHNISCHE INDustRIE. — Procédé pour fabri- 
quer les lampes à incandescence au tungstène. 

375 053, du 2 mai 1907. — KLoprexsTeIx. — Dis- 
positif régulateur applicable aux lampes à arc. 

379 133, du 27 février 1907. — Deurscne GascLuu- 
LICHT À. G. — Fabrication de corps métalliques 
éclairants pour lampes électriques. 

375 536, du 5 mars 1907. — Gossnr. — Lampe à arc. 

375 689, du 14 mars 1907. — Lampert. — Perfec- 
tionnements aux porte-lampes. 

375 898, du 20 mars 1907. — Macunna. — Douille 
de lampe électrique. 

376 145, du 26 mars 1907. — Moreno y SAMPIETRO. 
— Porte-lampe pour lampe électrique. 

376334, du 3 avril 1907. — Gacneau er C'°. — 
Pendeloque pour recevoir une lampe à incandescence. 

376 361, du 4 avril 1907. — Compacnie GÉNÉRALE 


D ÉLECTRICITÉ. — Perfectionnements aux lampes 
électriques. 

376 412 et 376413, du 5 avril 1907. — PARKER 
Crank Ececrric C°. — Procédé de fabrication de fila- 


ments pour lampes à incandescence. 
376658, du 13 mars 1907. — Kent. — Corps de 
lampe pour lampes électriques. 


Mesures. 


374029, du 28 janvier 1907. — CARPENTIER et 
AsranaM. — Perfectionnements apportés à l'appareil 
appelé rhéographe et destiné à l'observation de la 
forme des courbes de courant. 
`- 374 940, du 2a février 1907. — Bourceois. — Per- 
fectionnements aux appareils de mesure. 

379 384, du 5 mars 1907. — Areuters Tuomson 
Houston. — Perfectionnements aux instruments de 
mesure. 

379 746, du 5 janvier 1907. — Deurscu-Russiscue 
Evexrricitats GeseLLscuart. — Ampère- heure- 
mètre. 

376570, du 16 juin 1906. — Cuauvix et Arnoux. 
— Dispositif de résistance. 


Divers. 


374114, du 1° février 1907. — APPLEYARD. — 
Procédé pour rendre certaines substances ou matiè- 
res non conductrices de l'électricité et à l'épreuve 
des acides. 

375092, du 26 février 1907. — Soctéré D ExpLoITA- 
TION DES Brevers Dotter. — Composition isolante. 

375228, du 31 janvier 1907. — GEORGIADE. — 
Dispositif pour produire la force motrice au moyen 
d'aimants. 

379 710, du 21 mai 1906. — Royrcourt. — Système 
de réglage des appareils destinés à l'obtention des 
courants à haute fréquence. 


RENSEIGNEMENTS COMMERCIAUX 


Publications commerciales. 

Ateliers de Constructions Électriques de Charleroi. — 
Bulletin mensuel n° 3. Mars 1907. 

Brown-Boveri et C\°. Baden. — Le développement 
de la turbine à vapeur système Brown-Boveri-Par- 
sons dans la région industrielle du Rhin et de la 
Westphalie. 

Allgemeine Élektricitäts-Gesellschaft. Berlin. — Elek. 
trische, heiz-koch-u. schmelz apparate. 

Allgemeine Elekiricitats-Gesellschaft. Berlin. — Flek- 
trischer antrieb von portalkranen. 

Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft. Berlin. — Elek- 
trisch betriebene Férdermaschinen. 

Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft. Berlin. — Elek- 
trisch betriebene spille. 


AVIS 


OFFRE D'EMPLOI 


On demande un chef dessinateur spécialisé dans la 
construction de l'appareillage électrique moderne, comme 
chef de service dans une importante maison d élec- 
tricité. 

Ne se présenter qu'avec références de premier 
ordre : indiquer prétentions, etc... 

S'adresser aux bureaux du journal C. G. E. 


MATÉRIEL A VENDRE 


A vendre très bon marché 2 Génératrices élec- 
triques, courant continu, 500-550 volts Compound, 
125 t. p. m., 225 k. w., en bon état. 

S'adresser: Société d’Electricité A. E. G., 12, 
rue Puebla, Lille. 
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Die Kranheiten elektrischer Maschinen 
(nouv. éd. augm.) (Les maladies des machines électriques), 
par E. Schulz ('). 

C'est la seconde édition d'une petite plaquette très 
connue que nous signalons ici. L'auteur y a indiqué 
les accidents qui se produisent aux moteurs et géné- 
rateurs électriques, et les défauts de construction 
que ces appareils peuvent présenter. Dans un grand 
nombre de cas l'étude du défaut fait connaître le re- 
mède, dans les autres, l’auteur a indiqué les répara- 
tions nécessaires et souvent des moyens préventifs 
très utiles à connaître. Tous ceux qui ont à conduire 
des machines électriques liront avec profit ce petit 


travail. J. D. 


Prüfung elektrischer Maschinen und Trans- 
formatoren (Essais de machines et de transformateurs 
électriques), par F. Weickert (?). 

Cet ouvrage servira utilement de guide pratique 
dans les essais des machines électriques. Les mé- 
thodes sont judicieusement choisies et l’auteur a eu 
soin d'écarter les discussions et les comparaisons 
tout à fait superflues dans un ouvrage de ce genre. 


J. D. 
x 
* g 
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L’électricité, par Lucien Poincaré. — 1 vo- 
lume in-12 de 294 pages (sixième mille). — E. 
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Les accumulateurs électriques, par L. 


Jumau. — 1 volume gr. in-8° de xvin-10g0 pages, 
avec 682 figures. — Dunop et Pinat, éditeurs, 
Paris. — Prix: broché, 29 francs; cartonné, 
31 francs. 


Lehrbuch der Physik, par H.-A. Lorentz. 
— r vol. in-8° de 616 pages avec 493 figures. — 
Johann Ambrosius Dartu, éditeur. Leipzig. — Prix : 
broché, 10 marks ; relié, 11 marks. 


(’) 1 vol. in-8 de 88 pages avec 42 fig. dans le texte. — 
M. Jixecxe, éditeur, Hanovre. — Prix: broché, 1,40 m. 

(2) r'vol. in-18 de 116 pages avec 65 figures. — M. Ji- 
NECKE, éditeur, Hanovre. — Prix : broché, 1,80 m. 


Lehrbuck der Physik und Meteorologie, 
par Müller-Pouillets. — 1 volume gr. in-8 de 
880 pages avec 754 figures et 8 planches hors texte. 
— Friedrich Viewec u Sonn, éditeurs, Brunswick. 
— Prix: broché, 15 marks. 


Die krankheiten elektrischer Maschinen, 
par Ernest Schulz. — 1 volume in-8° de 88 pages, 
avec 42 figures. — D" Max Jinecxr, éditeur, Hano- 
vre. — Prix : broché, M. 1,40. 


Prufung electrischer Maschinen und Trans- 
formatoren, par Friedr. Weickert. — 1 volume 
in-8° de 116 pages. avec 64 figures. — D" Max 
JaneckE, éditeur. Hanovre. — Prix: broché, 
M. 1,80. 


Elektromechanische Anwendungen, par 


Siegfried Herzog. — 1 volume in-8° de 4og pa- 
ges avec 700 figures. — Johann Ambrosius Barta, 
éditeur, Leipzig. — Prix: broché, 20 marks ; relié, 
21 marks. 


Die Antriebsmotoren für elektrische stro- 
merzeuger, par Spyri. — 1 volume in-8° de 228 
pages avcc 92 figures. — Johann Ambrosius Barta, 
éditeur, Leipzig. — Prix: broché, 5 marks 80; 
relié, 6,60. 


Impianti elettrici a correnti alternate sem- 
plici bifasi et trifasi, par A. Marro. — 1 volume 
in-16 de 774 pages avec 346 figures. — Ulrico Horri, 
édieur, Milan. — Prix: L. 8,50. 


Lezioni elementari di correnti alternate, par 
P. Barreca. y volume in-16 de 237 pages avec 
174 figures. Raffaello Giusti, éditeur, Livourne (Ita- 
lie). — Prix:L. 2,50. 


Wie stellt man projekte, kostenanschläge 
und Betriebskostenberechnungen für elektris- 
che licht-u. kraftanlagen auf?, par Fritz 
Hoppe. — 1 volume in-8° de 418 pages avec 37 
figures. — Johann Ambrosius Bartu, éditeur, Leip- 
zig. — Prix: M. 5,50. 


Aperçu genéral de la theorie de la désa- 
grégation radioactive de la matiére, par P. 
Gruner, prof. à l'Université de Berne. — 2 fasci- 
cules extraits des Archives des Sciences physiques 
et naturelles. 
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NOTES ET NOUVELLES 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 
Station centrale d’électricité. 


La Société Anonyme d'électricité Rag. Carlo Zan- 
chi et Cie, de Bergame vient de confier à la Société 
Anonyme Westinghouse du Havre l'installation 
complète d'une importante usine génératrice d élec- 
tricité. 

Cette usine comprendra un groupe turbo-alterna- 
teur Westinghouse de 1 250 kilowatts tournant à 1 500 
tours par minute et débitant du courant triphasé à 
7 500 volts, 50 périodes. La turbine de ce groupe 
sera pourvue d’un condenseur système « Westing- 
house-Leblanc » ayant une capacité de 11 000 kilo- 
grammes de vapeur à l'heure. a 

Un second groupe électrogène a aussi été com- 
mandé et sera composé d'une machine à vapeur 
Bellis et Morcom tournant à une vitesse de 250 tours 
par minute commandant directement un alternateur 
triphasé Westinghouse de 600 kilowatts, 7 500 volts, 
5o périodes. La machine à vapeur de ce groupe 
fonctionnera avec un condenseur Westinghouse- 
Leblanc du type de 5 000 kilogrammes de vapeur à 
l'heure. | | 

Le tableau de distribution pour ces deux groupes 
sera fourni par la Société Anonyme Westinghouse: 

Les chaudières seront du type Babcock et Wil- 
cox. Elles seront au nombre de 4 de 150 mètres 
carrés de surface de chauffe chacune. 


Station centrale municipale de la ville de 
Milan. 


La Société Anonyme Westinghouse du Havre vient 
de passer un contrat avec Ja ville de Milan pour la 
fourniture d'un groupe turbo-alternateur de 3500 
kilowatts, tournant à 1 250 tours par minute, et dé- 
bitant du courant triphasé 4 8650 volts, 42 périodes. 
La turbine à vapeur de ce groupe fonctionnera avec 
un condenseur 4 surface avec pompe a air systéme 
Westinghouse-Leblanc. 

Ce groupe sera installé dans la station centrale de 
la Via Adige de la Ville de Milan. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 


Tableau de distribution a haute tension de 
Saint Andrew’s Cross. 


M. Citerne a publié, dans la Revue Industrielle une 
intéressante description du tableau de distribution de 
Saint Andrew s Cross. 

L’emploi des trés hautes tensions nécessite une 
isolation parfaite et une séparation complète des di- 
vers appareils qui fonctionnent 4 divers potentiels, 
et exclut toute matière combustible. Les tableaux 
Ferranti sont un modèle du genre avec leur système 
de cellules, cuves dans lesquelles chaque appareil 
est isolé absolument et relativement par rapport aux 
autres ; ces cuves se font en briques, en pierres, ou 
en ciment. Tout cet ensemble exige souvent plusieurs 


mE Se tia ==> 
Caisse de Controle. 


BUREAUX ET ATELIERS : 
186 et 188, rue Championnet 
PARIS 


Télégraphe : ELECMESUR-PARIS 
Téléphone 625-52 


C H A U VI N & A R NO U X, EEN aa 


Hors Concours: Milan, 1906. 
Granps Prix: Paris, 1900; Liège, 1905. 


MépnaiLLes D'Or: Bruxelles, 1897; 
Paris, 1899 ; 


INSTRUMENTS 
pour toutes mesures électriques 
DEMANDER L'ALBUM GÉNÉRAL 


Saint-Louis, 1904. 


Enregistreur Watimètre. 


Supplément à L'Éclairage Electrique du 24 Août 1907 


Société Anonyme 


Westinghouse 


2, Boulevard Sadi-Carnot, LE HAVRE 


AARAARATLAT AAA 


A: 


A 


Transformateurs 


Monophasés et Triphasés 


Ces transformateurs sont 
établis pour des puissances 
variant entre I et $000 
K.V.A. et pour des voltages 
allant jusqu'à 66000 volts. 


115 


Supplément à L'Eclairage Electrique du 24 Août 1907 


étages et la commande serait difficile, si l’on n'avait 
songé à le manœuvrer électriquement ou mécanique- 
ment d'un endroit spécial, d'où l'opérateur peut sur- 
veiller les machines électriques et embrasse toute 
l'installation, cette commande à distance étant aussi 
une garantie de sécurité pour l'opérateur. Les incon- 
vénients de la commande à distance qui peuvent ré- 
sulter du retard à une manœuvre, de la rupture trop 
lente d'un circuit ou d'une fausse manœuvre, sont 
palliés dans la plus grande mesure par les dispositifs 
de commande et de contrôle électriques, rendant par 
exemple la synchronisation impossible lorsqu'un ap- 
pareil ne fonctionne pas au gré de l'opérateur ; toute 
saute sur la ligne apparaît immédiatement au tableau 
de contrôle. 

L'installation de la commande électrique du tableau 
à très haute tension que MM. Ferranti ont faite 
récemment dans l'usine de « Saint Andrew's Cross » 
à Glascow, est particulièrement intéressante. 

Le tableau de « Saint Andrew's Cross Station » 
est aménagé pour régler six alternateurs de 3 000 ki- 
‘lowatts, 18 feeders et 2 interconnecteurs ; mais ac- 
tuellement la station ne comprend que 3 alternateurs 
à 6500 volts et de fréquence 25, actionnés par 
des turbines, alimentés à 70 volts par des excitatrices 
montées sur l'arbre des turbines. Les feeders ont 
une capacité de 1000 à 2 000 kilowatts, sont isolés 
sous plomb et papier, et fournissent aux sous-stations 
‘des courants à 6 500 volts. Le point neutre n'est pas à 
terre, mais on prévoit sur le tableau la possibilité de 
le faire. 

Dominant la salle des machines, la galerie des ap- 
pareils de commande et de contrôle électriques per- 
met à l'opérateur d'embrasser toutes les machines ; 
elle est fixée contre le mur de soutien des barres 
omnibus, qui forme une des cloisons du tableau qui 
a 17 mètres de largeur. Les panneaux de réglage sont 
placés à 1: mètre du mur afin de permettre la circu- 


lation et d'éviter tout accident; ces panneaux sont 
des cadres en acier garnis de plaques de marbre. 
Quant aux divers appareils de haute pression, ils sont 
aménagés, aux trois étages du tableau, dans des cuves 
en ciment, qui peuvent être fermées complètement 
au moyen de rideaux mobiles métalliques. Le prin- 
cipe de la division et de l'isolement est poussé très 
loin dans toute cette installation. 

Les 3 panneaux d'alternateurs sont au centre. En 
partant du sol, le premier compartiment renferme le 
récepteur du cable à trois noyaux; les 3 phases 
sont séparées et viennent dans un second comparti- 
ment où se trouvent des transformateurs de volt- 
mètre ; la troisième case renferme les transformateurs 
en série et un petit tableau auquel aboutissent les 
câbles à fils multiples de basse tension desservant les 
appareils indicateurs du tableau de contrôle, ces 
câbles étant soutenus sur le mur et rejoignant l'étage 
des barres à basse tension. Les 3 câbles principaux 
sont connectés au second étage avec les interrup- 
teurs automatiques à huile et de là avec les commu- 
tateurs des barres omnibus, qui sont en double et 
sont installées de chaque côté du mur central et tout 
le long de ce mur. Chacune de ces barres est logée 
dans un compartiment muni de portes de visite en 
fer ; à chaque extrémité, ces deux sections de barres 
peuvent être réunies à l'une ou l'autre extrémité par 
des commutateurs automatiques à huile et les sélec- 
tionneurs permettent de brancher un générateur ou 
un feeder sur n'importe quelle section. De plus, ccs 
deux sections de barres peuvent être entièrement 
isolées des commutateurs automatiques soit pour être 
mises à la terre, soit pour leur inspection ; les commu- 
tateurs automatiques sont installés sur des plate-for- 
mes élevées à chaque extrémité des barres omnibus. 
Les câbles de jonction du commutateur aux barres 
sont formés par des tiges rondes en cuivre, placées 
derrière le logement des barres et isolées au moyen 
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de volets en fer. Au-dessus des barres omnibus, se 
trouvent les disjoncteurs des voltmètres électrosta- 
tiques situés sur le mur juste derrière et au-dessus 
des panneaux de contrôle. 

Des barres omnibus, en passant par les tableaux 
de feeders on trouve les commutateurs et les 
interrupteurs automatiques des feeders au premier 
étage, de l’autre côté des appareils correspondants 
des panneaux d’alternateurs, puis les transformateurs 
du courant dans des compartiments placés directe- 
ment sous le plancher; sur cette même rangée sont 
disposés les tableaux des câbles à fils multiples allant 
au tableau de basse tension de la galerie, et les trans- 
formateurs des voltmétres sont placés dans des com- 
partiments logés sur l’autre mur. En dessous, on 
trouve les interrupteurs isolant les feeders, munis 
de contacts à la terre, et encore en dessous les déchar- 
geurs statiques. Enfin à la partie inférieure, une ran- 
gée de cuves contient les récepteurs de cables, d'où 
les conducteurs de feeder à trois âmes quittent le 
tableau. 

Les panneaux de la galerie sont des panneaux d'al- 
ternateurs de 60 centimètres de large, qui contien- 
nent chacun un indicateur de facteur de puissance, 
un wattmètre de 4000 kilowatts, un voltmètre de 10000 
volts, un ampèremètre de 500 ampères, un ampère- 
mètre et un voltmètre d’excitation, un relai de ren- 
versement de courant pour chaque pôle pour com- 
mander les commutateurs automatiques, la commande 
du commutateur principal, que nous décrirons par 
la suite. Le panneau renferme aussi deux paires de 
lampes pilotes, dont une paire indique l'ouverture ou 
la fermeture du commutateur principal et l'autre 
montre quelle est la série de barres omnibus en ser- 
vice, et des fiches de synchronisation et de voltmètre 
de synchronisme. 

En face de chaque panneau, on a disposé un pié- 
destal en fer, surmonté d'une roue à main des- 
tinée à la commande du rhéostat d’excitation. Ces 
rhéostats sont disposés en dessous de la galerie 
juste sous la commande; et un interrupteur bipo- 
laire, muni de résistances non inductives placé à 
la base du piédestal, permet de décharger le champ 
d'excitation. Les rhéostats sont commandés par vis 
et rouc conique et ils sont solidaires; pour nopérer 
que sur l'un d'eux, on désembraye et on manœuvre 
le curseur du rhéostat au moyen du levier placé sous 
la roue à main. 

Les panneaux de feeder renferment chacun de haut 
en bas un ampèremètre de 250 ampères, un watt- 
mètre intégrateur de 2000 kilowatts, une paire de 
lampes pilotes indiquant l'ouverture et la fermeture 
de l'interrupteur principal, la commande du com- 
mutateur du feeder, des boutons à déclic de chaque 
côté et en bas un relai de surcharge à trois pôles. On 
trouve encore la manœuvre à main des interrupteurs 
à huile et les fiches de svnchronisation et des lam- 
pes témoins. 


Les deux commutateurs de couplage des barres 
omnibus sont commandés d'un panneau spécial qui 
contient les mécanismes de commande et des lampes 
pilotes. 

Enfin, en plus de tous ces instruments, on trouve 
encore les voltmètres de station et le voltmètre de 
synchronisme, placés sur des bras que l'on peut 
tourner de façon à rendre visibles ces instruments 
de tous les points de la galerie. 

L'auteur décrit ensuite le mécanisme de commande 
des appareils principaux et entre dans le détail de 
construction de ces appareils mêmes. 

_ Les interrupteurs à huile, qu'ils soient placés sur 
les câbles des alternateurs, sur ceux des feeders, 
des interconnecteurs ou sur les barres omni- 
bus, ont exactement les mêmes dimensions, une 
capacité de 500 ampères à 6500 volts et chacun 
d'eux peut servir de disjoncteur pour la puissance 
totale des 12 000 chevaux de la station. Ils sont con- 
struits et aménagés ainsi quil suit: les trois cables 
d'arrivée et les trois cables de sortie sont placés ver- 
ticalement par paire; leurs extrémités, après être 
passées à travers une dalle épaisse de pierre au 
moyen d isolateurs, viennent se fixer à deux contacts 
fixes, plongeant dans l'huile contenue dans un bac 
en fer suspendu à la dalle, ces trois bacs sont sépa- 
rés par des cloisons en ciment de 95 millimètres 
d'épaisseur qui les isolent les uns par rapport aux 
autres. On ne peut accéder aux cables et aux bacs 
autrement que par des portes mobiles en fer, de façon à 
éviter tout accident. Ces contacts plongent, ainsi qu'un 
pont mobile qui pourra les connecter, dans de l'huile 
dont on maintient le niveau invariable au moyen 
d'un indicateur de niveau en verre placé à l'extérieur 
de l'appareil ; les parois des bacs sont tapissées d'un 
isolant spécial qui ne laisse que 12"",6 entre la pa- 
roi et les contacts. Les contacts fixes ont leur extré- 
mité disposée en forme de À ; ce sont des blocs de 
cuivre flexibles, munis de ressorts, qui assurent un 
contact parfait avec la lame de cuivre de même 
forme, qui vient se placer à l'intérieur, en épou- 
sant parfaitement la forme, assurant ainsi le passage 
du courant, lame qui est soutenue par deux tiges de 
bois traversant la dalle de pierre et s'assujetissant 
sur deux traverses qui soutiennent les trois contacts 
mobiles des trois bacs. Ces traverses sont suspen- 
dues au moyen de longs ressorts à l'enveloppe d'un 
solénoïde au noyau duquel elles sont rigidement 
fixées par deux tubes de fer; elles sont également 
munies de ressorts à boudin, formant tampons. Le 
solénoïde est constitué par deux bobines, et le noyau, 
dont la course peut atteindre 30 centimètres, par 
deux tubes minces en fer doux, concentriques et 
fendus, réunis à leur extrémité supérieure par un 
disque mince de fer doux, et à leur partie in- 
férieure par une pièce de support des tubes de fer, 
coulissant dans une rainure portée par la pièce de 
soutien du soléenoide. [Le tubeclu(noyau est double, 
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afin de faciliter l’aimantation, et fendu pour éviter 
la formation de courants inverses ; on obtient ainsi 
une attraction rapide du noyau et par suite une fer- 
meture presque instantanée du circuit, ce qui est 
excessivement important. Pour maintenir le circuit 
fermé, la pièce qui forme glissière et qui est fixée au 
noyau du solénoïde est reliée au chassis de l'appa- 
reil par quatre biellettes articulées, qui, à la descente 
du noyau, peuvent se replier. Sur l'articulation du 
levier coudé de gauche est monté un levier parfaite- 
ment équilibré dans la position horizontale par un 
ressort et un contrepoids, qui porte une encoche ve- 
nant coiffer une cheville fixée sur l'articulation du 
levier de droite pour empêcher l’affaissement du sys- 
tème articulé. On conçoit ainsi que la manœuvre 
d'ouverture du circuit se fera très facilement à la 
main ou électriquement, en déclanchant la cheville 
de l’encoche ; pour ce faire, un bouton placé sur le 
tableau de la galerie fermera le circuit d'un petit so- 
lénoïde armé dont le noyau viendra soulever lex- 
trémité du levier. Quant au contrôle électrique, il 


est fourni par deux lampes, une rouge et une verte, 


qui annonceront l'ouverture ou la fermeture par la 
fermeture de leur circuit propre, at moyen d'une 
came articulée par manivelle et bielle à la partie 
gauche du levier. 

Enfin un dispositif de visite et de fixation des bacs 
à huile mérite d'être signalé. Un chariot monté sur 
roue permet de venir apporter le bac dans l’empla- 
cement qu'il doit occuper entre les cloisons de ci- 
ment ; le bac est ensuite amené à la hauteur voulue 
au moyen d'oreilles et d’articulations fixées sur une 
paire de leviers assez longs, manœuvrés par un petit 
treuil à main. © 
_ Le mécanisme de commande placé sur le tableau 
de la galerie comprend une roue à main et deux 
boutons placés sur le devant du tableau; la roue à 
main commande un arbre sur lequel est monté un 
cylindre de contrôleur dont le mouvement de retour 
est ralenti par un dashpot. Pour fermer l'interrup- 
teur, on tourne la roue à droite jusqu’à l'arrêt, ce qui 
bande un ressort qui fera tourner le contrôleur lors- 
que, en poussant le bouton inférieur de fermeture, 
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on dégage le crochet qui le maintient. Ce dispositif 
permet de manœuvrer la roue à volonté puisque 
c'est le bouton qui fait agir le contrôle, et de cette 
façon la commande est rapide et indépendante de la 
lenteur ou de la vitesse de rotation de la roue : c'est 
l'armement d'un déclic, et par conséquent un appa- 
reil de sûreté. Le bouton supérieur ferme le circuit 
du petit solénoïde et ouvre le circuit. 

Les câbles à fils multiples à basse tension qui des- 
servent les circuits de ces appareils sont formés de 
quatre fils de 7/16 pour les tableaux des alternateurs 
et ceux des interconnecteurs, et de deux fils de 3/22 
pour les tableaux de feeders; ils sont tressés et 
armés de fils de fer pour fles préserver contre tout 
accident. Des commutateurs d'isolement sont dispo- 
sés sur chaque phase de part et d'autre des interrup- 
teurs automatiques à huile des barres omnibus, 
de même que l’on en a prévu entre les interrupteurs 
des alternateurs et du champ et les barres omnibus, 
et aussi pour isoler les feeders et les mettre à la 
terre. Ces commutateurs sont placés dans des com- 
partiments spéciaux, sont portés sur des isolateurs 
montés dans des supports de torme spéciale, d’une 
façon permanente avec un mastic de plomb. Le com- 
mutateur est du type à couteau, et on le manœuvre 
au moyen d'un câble ; sa construction est rudimen- 
taire, car on ne l'ouvre jamais quand le courant y 
passe. 

Le relai tripolaire, dont on se sert pour ouvrir 
l'interrupteur automatique des feeders dans le cas 
d'une surcharge inattendue, est muni d'un limiteur 
de durée pour empêcher sa manœuvre dans le cas 
d’un retour immédiat à la charge normale, dans le 
cas par exemple d'un court circuit. Chaque pôle 
comprend une magnéto plate en fer à cheval agissant 
sur le bord d'un disque de cuivre qui peut tourner 
librement. Un des pôles magnétiques est muni d'une 
bande de cuivre qui retarde la polarité et fait naître 
un couple de torsion dans le disque, contre-balancé 
par un poids dont la cordes enroule autour de l'arbre 
du disque ; le poids en descendant vient agir sur un 
levier qui ferme le circuit du solénoide d'ouverture 
de l'interrupteur. Le disque est freiné par une ma- 
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gnéto en fer à cheval qui peut agir plus ou moins près 
du bord du disque; leleviern’agira qu'au bout du temps 
mis par le poids à descendre, temps réglé par la ma- 
gnétisation. Les relais placés sur les tableaux d’alter- 
nateurs agissent d'après le même principe, mais 
n obéissent qu'aux courants de retour. 

Enfin, il est intéressant de noter la construction 
des fusibles employés pour protéger les volt- 
mètres électrostatiques. Un tube de verre est 
placé en série sur les cables du voltmètre; ce 
tube est rempli d'eau et forme ainsi une résistance 
considérable et bien définie ; à la partie inférieure, un 


petit trou est recouvert par une virole à frottement, 


formant valve. Le tube est entouré de bandes métal- 
liques à ses extrémités et est connecté électrique- 
ment au moyen de tiges de platine; une poignée en 
porcelaine permet de la fixer au moyen des tiges 
métalliques qui viennent se loger dans des contacts 
disposés dans des plots du tableau. Une décharge 
entre les bornes du voltmètre force un courant à 
passer dans le tube et l’étincelle chasse une petite 
quantité d'eau par la valve, ce qui coupe le courant. 
Pour remettre les choses en état, on remplace le 
tube par un autre, ou bien on remplit le tube avec 
une pipette. | | 

Les divers isolateurs employés dans le tableau ont 
été essayés individuellement à 30 000 volts, et le ta- 
bleau complet fut essayé pendant une demi-heure à 


13 000 volts c.” à. d. au double du voltage de la 
station. Il faut noter que les viroles métalliques dans 
lesquelles on enfonce les isolateurs sont fendues 
pour réduire au minimum les pertes et les éléva- 
tions de température dues aux phénomènes d'hysté- 
résis. 

Enfin, les parties métalliques du tableau général et 
les diverses armatures des compartiments dela haute 
tension, aussi bien que les cuves des transforma- 
teurs, interrupteurs, arrivées ou départs de câbles, 
et les secondaires de tous les transformateurs des 
appareils, sont mis à la terre d'une manière effective 
au moyen de conducteurs en barres de cuivre con- 


nectés aux barres principales de la terre de la sta- 
tion. M. M. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Comparaison entre les grues hydrauliques 
et les grues électriques (suite) (‘). 


Les inconvénients des courants polyphasés sont 
les suivants : 

1° Le fonctionnement d'appareils qui démarrent 
en charge, comme les grues de quai, produit des à- 


(!) Éclairage Électrique, t. LIL, 27 août 1907, p. 103. 
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coups dans l'intensité du courant; il. y a donc des 
baisses de voltage qui sont particulièrement nuisibles 
quand on fait en même temps de l'éclairage. 

Avec du courant continu, on peut empécher ces 
baisses de voltage en employant des batteries-tam- 
pons : les accumulateurs servent de réserve de force, 
ils égalisent la puissance fournie par la station cen- 
trale, ils permettent de réduire la section des fee- 
ders, ils peuvent enfin fournir la puissance totale 
nécessaire aux heures de faible travail ; 

2° La vitesse des moteurs polyphasés étant sensi- 
blement la même en charge et à vide, le conducteur 
de la grue ne peut pas accélérer les opérations en 
profitant des moments où le crochet est vide pour 
augmenter la vitesse ; 

3° Le facteur de puissance des moteurs est faible, 
particulièrement au moment des démarrages, et 
l'on perd le bénéfice de l'économie de cuivre qui 
existe dans les transports ordinaires à courant poly- 
phasés ; en outre, les prises de courant sont plus 
compliquées ; 

4° À égalité de voltage, le courant continu est 
beaucoup moins dangereux que le courant alternatif. 

Par con're, les moteurs polyphasés sont simples et 
économiques ; l'absence de collecteur réduit les dé- 
penses d'entretien. En outre, le courant polyphasé 
peut être transporté économiquement au loin en éle- 
vant son voltage au moyen de simples transforma- 
teurs statiques. Ces transformateurs n'exigent ni 
surveillance ni entretien. 

En fait, le courant continu est seul employé d'une 
façon courante dans les grands ports modernes ; on 
sait, du reste, qu'il est facile de transformer le cou- 
rant polyphasé en courant continu au moyen de com- 
mutateurs rotalifs ou de moteurs générateurs. 

Moteur de levage. — Un bon moteur de grue doit 
démarrer lentement et sans secousse, quelle que 
soit la charge ; il doit pouvoir supporter les chocs. 
Le rendement doit être bon à toutes charges, car le 
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poids à soulever est très variable. Une fois en mar- 
che, le moteur doit atteindre rapidement sa vitesse 
de régime, puis il doit s'arrêter à volonté et presque 
instantanément. De plus, sa vitesse de rotation doit 
être variable dans de larges limites, à la volonté du 
conducteur. 

Les chocs, les poussières et l'humidité doivent 
être sans action sur lui, il faut donc qu'il soit du 
type hermétiquement clos. 

Enfin, il doit être calculé de façon à n'avoir qu'une 
faible réaction d’induit pour que le calage des balais 
puisse être invariable et qu'il n'y ait pas d'étincelles 
aux balais, même avec des variations de courant con- 
sidérables. 

Les machines excitées en série sont employées 
presque universellement. Les moteurs en dérivation 
sont plus délicats et manquent de souplesse. Ils ne 
règlent pas leur vitesse suivant la charge et ils dé- 
marrent plus difficilement (1). 

Par contre, on a souvent reproché aux moteurs 
en série de s’emballer à vide. C'est là un inconvé- 
nient léger parce que les résistances passives sont 
presque toujours élevées et que le conducteur peut, 
en agissant sur une manette, réduire la vitesse autant 
qu'il le désire. 

Réducteur de vitesse du treuil de levage. — Les pre- 
mières grues comportaient fréquemment l'emploi 
d'un seul moteur, qui commandait par des accouple- 
ments à friction les treuils de levage et d'orientation. 

Actuellement, toutes les grues ont, au moins, deux 
moteurs et la transmission se fait toujours au moyen 
d'engrenages et de vis sans fin. 


(‘) La Compagnie de Fives-Lille emploie, pour ses grues, 
des moteurs munis d'une excitation en dérivation spéciale 
disposée de manière que l'excitation au démarrage se fasse 
sous un voltage double de l'excitation en marche. Ce système 
permet une consommation de courant minime au moment où 
l'on démarre avec une faible charge. 
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Le moteur de levage fait tourner un tambour sur 
lequel s'enroule le cable qui supporte la charge. Si 
l'on désire avoir une vitesse de levage de 1 mètre 
par seconde, le tambour d’enroulement ne devra tour- 
ner qu'à 38 tours par minute si son diamètre est de 
o”,50; il faut donc un réducteur entre le tambour et 
le moteur. 

Le moteur commande généralement le mécanisme 
de levage par un pignon en cuir ou par un pignon 
en acier à denture fraisée. Le pignon en cuir permet 
d'obtenir une transmission presque silencieuse. Le 
pignon et sa roue tournent dans un carter rempli 
d'huile. 

L'inertie des pièces en mouvement est un incon- 
vénient sérieux au bon fonctionnement. 

La force vive emmagasinée au moment de la mar- 
che s'élève à plus de 3 800 kilogrammètres pour 
une grue en fonctionnement à Marseille, dont le mo- 
teur tourne à 600 tours par minute et qui est munie 
d’un limiteur de force. Cette force vive se décom- 
pose ainsi : 


Induit et limiteur. . kilogrammétres. 3 100 
Engrenage intermédiaire. . . . . . . 560 
Tambour et engrenage. . . . . . . . a3 

Charge de 1 250 kilogrammes et contrepoids 
de la chaîne.. . . . . . . . . . 7A 
Torat. kilogrammètres. 3 807 


Cette grande inertie réduit sensiblement le rende- 
ment moyen, car les démarrages sont fréquents et 
la force vive ne peut pas être récupérée. Elle dimi- 
une aussi la rapidité et la précision des mouvements, 
et on a pu dire que les grues les plus rapides étaient 
celles dont les moteurs étaient les plus lents. 

En admettant un rendement de 50 °/o au démar- 
rage, la grue, qui absorbe en inertie 3 800 kilogram- 
mètres, nécessite près de 100 chevaux-seconde pour 
la mise en mouvement. Ceci revient à dire que, pour 
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mettre en marche la gruc en deux secondes, il faut 
fournir au moteur 50 chevaux (non compris la puis- 
sance nécessaire pour l'élévation effective). 

Les grandes maisons sont entrées nettement dans 
la voie de la réduction du nombre de tours et les 
Établissements Schückert ont mis en service des 
grues dont le moteur de levage ne tourne qu'à 170 
tours. 

D'après les expériences faites à Hambourg, le cou- 
rant absorbé par deux grues de mème puissance et 
mème vitesse d'élévation, alimentées par du courant 
à 550 volts, a été de 33 ampères et de 26 ampères, 
alors que les moteurs tournaient respectivement à 
960 et 170 tours par minute. 

Le prix d'établissement des grues n'est pas très 
variable suivant la vitesse du moteur. Les dynamos 
lentes sont plus coûteuses, mais l'augmentation de 
dépense du matériel électrique est compensée par 
l'économie faite dans la partie mécanique par suite 
de la suppression du train d'engrenage intermédiaire 
entre l'arbre de la dynamo et celui du tamhour. 

Puissance du moteur de levage. — Les grues de quai 
les plus ordinairement employées peuvent soulever 
de 1000 à 2000 kilogrammes avec une vitesse va- 
riant de 0",90 à t™,50 par seconde. 

La puissance des moteurs varie de 10 à 45 che- 
vaux. Leur nombre de tours varie de 1 000 à 170 (‘). 

Freins de l'appareil de levage. — Pour maintenir la 
charge sans dépense de courant, on est obligé de 
mettre un frein sur l'arbre du tambour. 

On emploie presque toujours des freins électro- 
magnétiques. Ces appareils se composent, en prin- 
cipe, d'un frein à bande muni de sabots de bois, et 
le serrage est produit au moyen d'une masse de fer 


(‘) Grues de Dusseldorf, goo tours; grues des Docks de 
Marseille, Goo tours; grues de Copenhague, 350 tours ; grues 
de Hambourg, 310 et 150 tours. 
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doux qui forme le noyau d’un électro-aimant su- 
ceur. 

Si le moteur de levage reçoit du courant, l’électro- 
aimant est excité, le noyau en fer se souléve et des- 
serre le frein. 

Quand on ramène la manette du contrôleur à la 
position d'arrêt, on ouvre le circuit de l’électro-ai- 
mant, le noyau retombe par son propre poids et le 
frein agit aussitôt. Il en serait de même si le courant 
venait à manquer pour une raison quelconque. Ce 
frein a l'avantage d'agir comme limiteur d'effort 
puisque le poids du noyau est constant et que, par 
conséquent, le couple de freinage ne peut dépasser 
la valeur qu'on lui a fixée une fois pour toutes. 

Le noyau est quelquefois muni d’un dash-pot qui 
l'empêche d'agir trop brusquement. 

Contrôle de l'appareil de levage. — Le contrôleur 
de l'appareil de levage forme la partie la plus im- 
portante de l'équipement des grues ; l'efficacité de 
tout l'appareil, et même la sécurité du personnel, 
dépendant de son bon fonctionnement. 

D'une manière générale, les contrôleurs sont du 
même type que ceux des tramways, mais le soufflage 
des étincelles doit être bien plus énergique que 
pour ceux-ci, parce que le nombre des démarrages 
est incomparablement plus grand, aussi emploie- 
t-on souvent des appareils à enclenchement avec rup- 
ture brusque. 

Toutes les parties du contrôleur susceptibles 
d'usure ou d'avaries doivent être accessibles et faci- 
lement démontables en un temps très court. 

Le contrôleur doit pouvoir être mis dans les mains 
les plus inexpérimentées. On s'est arrangé générale- 
ment de façon que les mouvements de la manette se 
fassent dans le mème sens que ceux de la charge; 
l'attention du mécanicien peut ainsi se porter exclu- 
sivement sur la palanquée. 

Appareils de sécurité du treuil de levage. — Les mo- 
teurs électriques peuvent surmonter des surcharges 
qui pourraient compromettre la stabilité de la grue; 
pour remédier à cet inconvénient, on emploie des 
appareils de sécurité, soit électriques, soit méca- 
niques. 

Les appareils électriques sont des coupe-circuits 
et des interrupteurs à maxima; ils coupent le courant 
quand il devient excessif. 

Les appareils mécaniques, utilisés moins fréquem- 
ment, sont des limiteurs de force ; ils empêchent 
le moteur de produireun travail excessif quand 
la charge est trop forte ou quand elle s'arrête acci- 
dentellement contre un obstacle. 

Cependant, les limiteurs sont indispensables quand 
l'accouplement du moteur et du treuil a lieu sans 
interposition de frictions ; en effet, la force vive du 
moteur pourrait produire des efforts anormaux dans 
le treuil et la chatne de levage, dans le cas où le 
crochet de la grue serait arrêté brusquement, 
comme cela arrive dans le désarrimage des colis ou 


dans la rencontre des hiloires des panneaux des 
navires. 

Mouvement de rotation. — Le mouvement de rota- 
tion des grues est généralement produit par un mo- 
teur indépendant de celui qui sert au levage; on 
obtient ainsi sans difficulté un démarrage doux, une 
bonne régulation et un facile renversement de 
marche. 

Les moteurs de rotation sont toujours excités en 
série; on ne peut pas craindre d'emballement, car 
les frottements à vide sont toujours relativement éle- 
vés à cause du poids mort de la partie tournante. 

La vitesse de rotation varie de 1°,20 à 2°,20 par 
seconde(') pour un rayon de la volée de 10 à 18 mè- 
tres, et 1l faut de trente secondes à une minute pour 
effectuer une rotation complète. 

Le moteur agit sur un tourteau denté de grand 
diamètre fixé sur le portique de la grue. La réduc- 
tion de vitesse s'obtient généralement par une vis 
sans fin et une roue hélicoïdale; cependant, quel- 
ques constructeurs emploient des engrenages avec 
des pignons coniques. 

Four que l'arrêt puisse se faire avec précision, le 
coupleur du moteur est muni de freins agissant dans 
les deux sens. Ces freins doivent être mécaniques, 
pour que le vent ne puisse pas entraîner la volée. 

Contrôleur du mouvement de rotation et contrôleur dit 
universel. — Le contrôleur du mouvement de rota- 
tion ne présente rien de particulier quand il est sé- 
paré du contrôleur de levage ; il est bon que les 
mouvements ce la manette de commande se fassent 
dans le mème sens que ceux de la charge à ma- 
nœuvrer. 

Certaines maisons (U. E. G., Lahmeyer, Siemens 
frères) commandent par une scule manette les con- 
trôleurs de levage et d'orientation : la charge monte 
ou descend, suivant que le conducteur élève ou 
abaisse la manette et la rotation a lieu dans un sens 
ou dans l'autre, suivant l’azimuth où met la manette. 


(1) Grues de Mannheim, 2,20 ; grues des docks de Mar- 
seille, 2 mètres ; grues de Rotterdam et de Hambourg, 1",50 
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Grues à double voltage. — Il semble intéressant de 
signaler l'emploi de la distribution électrique à trois 
fils réalisée au Havre pour l'alimentation des grues 
électriques. Le courant continu qui alimente ces 
grues est amené sous deux voltages, 275 et 550 volts, 
et utilisé sous cex deux formes, de façon à obtenir, 
dans les engins, une petite et une grande puissance 
qui se rapprochent l’une ou l'autre de l'effort à pro- 
duire. On réduit ainsi la perte d'énergie dans les 
rhéostats et la consommation de courant, mais on 
complique les engins. M. M. 


(A suivre) 


DIVERS 


A propos des brevets d’invention. 


Dans une des intéressantes Revues de la quinzaine 
que M. G. Ricwarp présente à la Société d'Encou- 
ragement pour l'Industrie nationale, nous relevons 
les données suivantes sur les brevets d'invention, 
données qui intéresseront tous les ingénieurs. 

Le rôle prédominant des inventions dans le déve- 
loppement de l'industrie moderne est absolument 
incontestable, et son importance ne fait que s'ac- 
centuer de plus en plus. C'est un fait reconnu de 
tous, mais ce que l'on ignore, en général, c’est le 
prix de revient de ces inventions ou, plus exacte- 


CHEMIN DE FER D’ORLEANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fète des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 
Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau, Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Chateaulin. 
Réduction de 20 à 4o °/, suivant la classe et le parcours. 
2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 1 Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
` tantes d'au moins 60 kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 
voyageant ensemble. 
alidité deux mois avec faculté de prolongation. 
Réduction 20 à 50 +/, suivant le nombre de personnes. 
Faculté pour le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
dant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
ie départ et le lieu de destination mentionnés sur le billet. 
3° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de grandes vacances délivrés à dater du 1° juillet 
au départ des gares distantes d’au moins 125 kilomètres, et 
valables sans supplément, jusqu'au 1° Novembre inclus. 
Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 50 +/. pour la 4°, et de 75 +/. pour 
fe 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la réduction par 
rsonne puisse excéder 50 °/o. 
Faculté d'arrêt à tous les points du parcours. 
Mêmes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. 
Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulement. 


ment, ce que coûtent les brevets et leur réalisation. 
M. A.-S. Fitch vient de donner à ce sujet, sous le 
titre suggestif The cost of the Golden Age, — le prix 
de l'âge d'or, quelques chiffres des plus intéres- 
sants (t). 

D'après M. Fitch, le nombre total des brevets pris 
dans le monde entier, depuis l'origine des lois sur 
les brevets, s'élèverait à environ 2500000, dont 
1 million aux États-Unis. Les sept huitièmes environ 
de tous ces brevets ont été pris peudant ces cin- 
quante dernières années. 

Les sommes payées par les inventeurs aux divers 
gouvernements pour l'obtention de ces brevets se 
monteraient à environ 280 millions pour les Etats- 
Unis et 450 millions pour les autres pays; mais ces 
frais ne sont presque rien à côté de ceux de la ré- 
daction du brevet, de son étude légale et de sa mise 
au point par les ingénieurs conseils et agents divers, 
frais qui ne se montent pas, en moyenne, pour 
l'Amérique, à moins de 500 francs par demande de 
brevet, soit à 1 milliard environ pour les 2 millions 
de demandes des États-Unis, ou pour le million de 
brevets définitivement accordés par leur Patent 
Office, ce qui porte à 1000 francs par brevet définitif 
ces frais de rédaction et procédure de prise. Pour 
les autres pays, M. Fitch estime, mais sans dire en 


(t) American Machinist, 23 février, p. 168. 


CHEMINS de FER de PARIS-LYON-MEDITERRANEE 


BILLETS D’ALLER & RETOUR 


Individuels ou Collectifs 


pour toutes les 
STATIONS THERMALES du réseau P.-L.-M. 


notamment : 
Aix-les-Bains — Chatelguyon (Riom) — Evian-les-Bains 
Genève — Menton (lac d'Annecy) 
Uriage (Grenoble) — Royat (Clermont-Ferrand) 
Thonon-les-Bains — Vichy — Etc. 


1° Billets d'aller et retour individuels de 1°, 
ae et 3° classes, valables 10 jours, avec faculté de prolon- 
gation, délivrés du x° Mai au 3x Octobre, dans toutes 
es gares du réseau; réduction de 25°/. en 1” classe et de 
20°/, en 2° et 3¢ classes. 


2° Billets d’aller et retour de famille valables 
33 jours avec faculté de prolongation, délivrés du xe Mai 
au x5 Octobre, dans toutes les gares du réseau, sous con- 
dition d'effectuer un parcours simple minimum de 15o kil., 
aux familles d'au moins trois personnes voyageant ensemble. 

Le prix s'obtient en ajoutant au prix de 4 billets simples 
ordinaires (pour les deux premières personnes), le prix d un 
billet simple pour la 3° personne, la moitié de ce prix pour 
la 4° et chacune des suivantes. 


ARRÈTS FACULTATIFS 


Faire la demande de billets (individuels ou collectifs) 
4 jours au moins à l'avance à la gare de départ. 


NOTA. — Il peut être délivré, à un ou plusieurs des 
voyageurs inscrits sur un billet collectif de stations thermales 
et en même temps que ce billet, une carte d'identité sur 
la présentation de laquelle le titulaire sera admis à voyager 
isolément (sans arrêt) à moitié prix du tarif général, pendant 
la durée de la villégiature de la famille entre le point de 
départ et le lieu de destination mentionné sur le billet collectif. 
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vertu de quelles considérations, ces frais à environ 
1900 francs par brevet, soit à 3 milliards pour les 
2 millions de ces brevets, de sorte que, depuis leur 
origine, les brevets auraient coûté aux inventeurs, 
rien que pour leur prise, environ 5 milliards, et il 
faudrait ajouter une somme au moins égale pour les 
pertes résultant de l'abandon d'une masse énorme 
de brevets après quelques années de recherches inu- 
tiles, de paiements d'annuités et d’autres frais. Ci 
10 milliards. 

Restent les brevets qui se sont réellement réalisés 
en de véritables succès — il n’y en a qu'infiniment 
peu — et ceux qui ont poursuivi assez loin leur dé- 
veloppement avec des demi-succès et, plus souvent, 
des ruines. D'après ses recherches, M. Fitch estime 
que 0,0 °/, environ de tous les brevets pris ont coûté 
50 000 francs de réalisation; 1 °/, 25000 francs; 
5 °/, 12 500 francs; 20 °/, 5000 francs; 20 °/, 2 500 
francs ; 20 °/, 1250 francs et le tiers restant 500 
francs chacun, re qui conduit, pour ces réalisations, 
au chiffre de 12 milliards, plutôt trop bas d'après 
M. Fitch. Cette réalisation première une fois effec- 
tuée, il reste à exploiter le brevet. Les frais de cette 
mise en exploitation sont, en général, formidables et 
l'on ne saurait évaluer à moins d'une nouvelle somme 
de 12 milliards les pertes par la non-réussite de ces 
mises en exploitation. Viennent ensuite les frais de 
procès. Tout breveté tant soit peu favorisé est très 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURMIO NS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux 
de ville A Paris, des billets à prix très réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie et la Bretagne, savoir : 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
ire classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3° classe, 26 fr. 10 


2° Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 


Billets d'aller et retour valables 5 jours 
1re classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3¢ classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 


Billets délivrés toute l’année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu'île bretonne 


ire classe, 65 fr. — 3° classe, 5o fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont-l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 4o o/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


vite obligé d'en faire ou d'en subir, et M. Fitch 
évalue a7 milliards au moins les frais de ce chef, 
depuis l'origine des brevets. 

Reste encore tout l'argent que mangent les lan- 
ceurs d'affaires de brevets : commissions, apports... 
et on arrive, de ce fait, à des chiffres absolument 
formidables ; telle de ces entreprises a croulé en un 
an après avoir absorbé plus de 75 millions. La gran- 
deur de ces pertes s'explique par ce fait qu'il n'y au- 
rait guère plus de 10 °/, de ces brevets lancés qui 
rapporteraient à ceux qui les exploitent plus d'argent 
que si l'objet de leur exploitation n'était pas breveté. 

Bref, d'après notre auteur, les brevets auraient 
coûté, depuis leur origine, environ 75 milliards en 
une soixantaine d'années sans compter l'intérêt de 
cet argent. 

Ce n'est évidemment pas là parole d’évangile, et 
les chiffres de M. Fitch ne valent guère mieux que 
ceux de bien d'autres statistiques, en ce sens qu'ils 
sont plutôt des indications que des précisions ; mais 
il n'en est pas moins vrai que, sous cette réserve, 
les affirmations de M. Fitch indiquent, d'une façon 
des plus frappantes, de quels immenses frottements 
est affecté ce mécanisme si compliqué de la prise et 
de la mise en valeur des brevets. Le rendement de 
ce mécanisme est déplorable au point qu'il vaudrait 
certainement mieux, pour la très grande majorité 
des inventeurs (au moins go °/,) qu'il n'y eùt pas de 


CHEMIN DE FER DU NORD 


PARIS-NORD A LONDRES 


(Via CALAIS ou BOULOGNE) 
CINQ services rapides quotidiens dans chaque sens 


VOIE LA PLUS RAPIDE 
Service officiel de la poste (Yi Calais) 

La gare de Paris-Nord, située au centre des affaires, est le point 
de départ de tous les grands express européens pour l'Angleterre, 
la Belgique, la Hollande, le Danemark, la Suède, la orvège, 
l'Allemagne, la Russie, la Chine, le Japon, la Suisse, l'Italie, 
la Côte ki Azur, l'cgypte, les Indes et l'Australie. 


Yorages Internationaux avec Itinéraires facul- 

tatifs % + # + + t+ Ht +t + 

A effectuer sur les divers grands Réseaux francais et les princi- 
aux Réseaux étrangers. 

Vahdité : 45 à go jours. Arrêts facultatifs. 


Fetes de l’Ascension, de la Pentecôte, du 414 Juil- 
let, de l'Assomption et de Noël + # “+ 
Délivrance de Billets d’Excursion à prix très réduits pour 
Londres et Bruxelles. 


| Ps du Carnaval, de Pâques, de l’Ascension, de 
la Pentecôte, du 14 Juillet, de l’Assomption, 
de la Toussaint et de Noël + # + # 
Prolongation de la validité des Billets d’Aller et Retour ordinaires. 


4 Jours en Angieterre, du Vendredi au Mardi 
(Jusqu'au 22 Mars 1907) +% «x % + + x 

Billets d’Aller et Retour de Paris à Londres à utiliser dans les 
trains spécialement désignés : 17 cl. 72 fr. 85 ; 2e cl. 46 fr. 85; 
3e cl. 37 fr. 50. 

Aller : Vendredi, Samedi ou Dimanche. 

Retour : Samedi, Dimanche, Lundi ou Mardi. 


Excursions en Espagne + # # + + # 


Billets Français délivrés conjointement avec des circulaires ou 
Demi-Circulaires Espagnols. Validité: 60 à 130 jours. Prix 
très réduits. 
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brevets, dont ils ne retirent que des déboires. En ce 
qui concerne la mise en exploitation des brevets, on 
ne voit guère grand chose à faire; c'est, en somme, 
à chacun de s’en tirer comme il le peut, à défendre 
et faire fructifier son bien sous la protection des lois 
qui régissent la propriété industrielle, car ces lois 
ne paraissent pas entraver l'exploitation des brevets; 
mais il y aurait certainement à faire du côté de la 
prise des brevets pour empêcher, notamment, la 
multiplication prodigieuse de ces brevets accordés, 
sauf de rares exceptions, pour n'importe quoi àn'im- 
porte qui. Cette profusion a au moins deux inconvé- 
nients capitaux: celui d’embroussailler les brevets 
de quelque valeur dans une forêt impénétrable de 
brevets qui n'ont aucune valeur, et celui d'encou- 
rager à la poursuite d'illusions désastreuses, une 
multitude de malheureux intelligents mais plus ima- 
ginatifs qu instruits. 


J. N. 


ENSEIGNEMENT TECHNIQUE 


Ecole Supérieure d’Éiectricité, 12 et 14, 
rue de Staël, Paris (X V°). 


Promotion x1ti*, 1906-1907. 


Liste des élèves qui ont oblenu le diplôme 
d’Ingénieur-Électricien $ 


MM. Braillard. MM. Berrier. 


Joly. Giraud-Teulon. 
Bureau. Lafargue. 
Manaut. Rollin. 

Klein. Debrailly. 
Fournier. Réol. 

Chotard. Boujus. 
Pichon. Guillemin. 
Perrin (A.). Barillot. 
Relfils. Bumsel. 
Jouvion. Souben. 
Bertreux. Cabaret. 
Cantelaube. Bitzkowsky. 
Kesseldorfer. de la Gorée. 
Calmettes. Paulmier. 
Paschal. Dumay. 
Kissel. Viot de Méry. 
Roïewski. Lehmann-Ring. 
Châlons. Lautré. 

David. Lapresle. 
Cannie. Kosturkiewicz. 
Marget. Fillonneau. 
Giraud. Dazelle. 

de Vernisy. Picot. 

Thomé. Berger. 


Rhul. Lemoine. 
Gariel. Pailleret. 
Doat. Bousser. 
Chassériaud. Lemaitre. 
Néré. Galibert. 
Darbois. Lecocq. 
Lequerler. Rousseau. 
Prékel. Ariès. 
Grente. de Nuchéze. 
Mychencov. Delort. 
Eclancher. Ledeuil. 


Officiers délégués par le ministère de la Guerre: 


MM. le capitaine Robin. 
— Perrin (J.). 
— Bons. 
— Hublot. 


Élèves-Ingénieurs délégués par le ministère des Postes 
et Télégraphes : 


MM. Bouthillon. 
Hardy. 
Anciens élèves : 


MM. Coquelet. 
Chrétien. 
Pitulesco. 
Priluker. 
Medynski. 


Ecole pratique d’Electricité Industrielle. 


Le diplôme a élé décerné aux élèves : 


1. Quennié 13. Robinet. 

2. Boillot. 14. Catherineau. 
3. Comin. 15. Leboutte. 
4. Malandrin. 16. Garbarini. 
5. Gaigé. 17. Ollivier. 

6. Sarazin. 18. Pierson. 

7. Lebourg. tg. Tonry. 

8. Chardin, 20. Sergot. 

g. Pandinde Lussaudière. at. Lair. 
ro. Roussillon. 22. Molinie. 
me ) Chaboche. 23. Dulac. 

<5 y ellan: 24. Hennegrave. 
cequo. 


Le certificat d’études a, en oulre, élé décerné aux élèves : 


1. Deglaire. 4. Moine. 
a. Dromel. D. Fouquet. 
3. Gaudier. 6: Petit. 
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Ecole municipale de Physique et de Chimie 
industrielles. 


A la suite des dernières épreuves, sont définiti- 
vement recus: MM. Mikalojowicz, Pers, Demalan- 
der, Joseph, Vian, Ackermann, Courtillet, Bleynie, 
Fougeron, Arquet, Benoist, Entat, Sornet, Leferrer, 
Chevassus, Jousseau, Gondet, de Ricci, Lauras, 
Lahure, Ragon, Caralp, Boy, Barthélemy, Boutet, 
Raulin, Delpech, Jemain, Tellier, Lefebvre, Dul- 
nard, Augis, Le Van Huyén, Morel, Holweck. 

Ont été désignés comme suppléants en cas de dé- 
mission : MM. Digaud, Devez, Mouchet, Chalman- 
drey, Varin. 


* 
*x : 


Ecole municipale de Physique et de Chimie 
industrielles. 


Ont obtenu le diplôme d'ingénieur E. P. C. I. 
(École municipale de physique et de chimie indus- 
trielles de la rue Vauquelin) à la suite des examens 
de sortie. 

Chimie. — MM. Le Floch, Clément, Raoul, Wolf, 
Lepape, Rivière, Rouher, Lion, Penot, Letourneur, 
Malandrin, Vollant, Saint-Jamain, Roques, Tougard 
du Boismilon, Schneckenburger, Hans et Renou. 

Physique. — MM. Lagron, Roze (Henri), Rouhaud, 
Lebret, Lemaire, Gonnard, Saget et Bontemps. 

Examens de droit. — M. Gay-Lugny a été admis à 
la licence, 2° partie. 


AVIS 
OFFRE D'EMPLOI 


On demande un chef dessinateur spécialisé dans 
la construction de l'appareillage électrique moderne, 
comme chef de service dans une importante maison 
d'électricité. 

Ne se présenter qu'avec références de premier 
ordre ; indiquer prétentions, etc. 

S'adresser au bureau du journal C. G. E. 


OFFRE D'EMPLOI 


La Municipalité d'Alexandrie (Égypte) met au 
concours le poste d'ingénieur assistant en chef pour 
son service électrique et mécanique. Traitement an- 
nuel de 420 livres égyptiennes (10900 fr.) pouvant 
être porté à 480, conformément aux règlements de la 
Municipalité. Les candidats doivent avoir suivi les 
cours d'une école technique supérieure et en avoir 
subi avec succès les examens de sortie. Ils doivent 
avoir été employés dans de grands ateliers de con- 
struction électrique et avoir acquis l'expérience dans 
les installations d'usines centrales d'électricité et de 
distribution d'énergie. Ils doivent être au courant 
des installations de pompes. La préférence sera don- 
née aux candidats munis d'un diplôme d'une institu- 
tion connue. Connaissance des langues française et 
anglaise indispensable. 

Les offres, accompagnées du curriculum vitæ, avec 
date de naissance, nationalité, écoles fréquentées, 
postes occupés, copies de certificats, doivent être 
adressées à l'administration de la Municipalité jus- 
qu au 1° septembre. 


ÉTABLISSEMENTS INDUSTRIELS E.-C. GRAMMONT 
. Alexandre GRAMMONT, Successeur 


Administration centrale à PONT-DE-CHÉRUY (Isère) 


Éclairage — Traction — Transport d'énergie 
Affinage — Laminage — Tréfilerie 
Moteurs — Dynamos 
Alternateurs 
Transformateurs — Accumulateurs 


Barres — Bandes — Bandelettes 
Lames pour collecteurs 
Conducteurs électriques nus et isolés 
Ebonite — Caoutchouc industriel 

et pour vélocipédie 


Tome LII. Samedi 31 Août 1907. 1& Année. — N° 35. 


L'Éclairage Électrique 


Électriques — Mécaniques — Thermiques 


L'ÉNERGIE 


SOMMAIRE 


BETHENOD (J.). — Surles pertes moyennes dues à la commutation Los la perodere du démar- 
rage des moteurs monophasés à collecteur. . . . + 289 


DALEMONT (J.). — L’usure des turbines (fin). 
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© 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


Théories et Généralités. — Recherches ee et ja aig sur l'arc à courant alternatif, par 


L. Puccianti.. . . 298 
Génération et Transformation: — Sur le onélisanement des Hotte monohia: - H. Gönczs. . 302 
Transmission et Distribution. — Détermination expérimentale des grandeurs eee au calcul 

des lignes de traction à courant alternatif (suile), par L. Licutensteix. . . + w à ER + OO 

La transmission de l'énergie électrique par courant continu (fin), par Hiçnriezn.. . . 309 
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NOTES ET NOUVELLES 


Usine génératrice de Norfolk. . . GO NN ES RO 
Chemin de fer monophasé de Visalia à Lemon Cove. Me a a oh 
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OERLIKON 


Representation generale pour | toute la France des 
ATELIERS DE CONSTRUCTION OERLIKON R 


Applications industrielles de lelectricite. Machines-Outils à commande electrique. 

racipurte de force par l'electricite Chemins de Fer tramways et Hfcfon electriques. 

Ponts roulants et appareillage électriques. Pompage electriquarEtréuils electriques pope mines. 
Oxygene et Hydrogene par elecfrolySe. 
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NOTES ET NOUVELLES 


M. BecquerEL, membre de l'Institut, professeur à 
l'École polytechnique, est nommé président de la 
Commission technique interministérielle, instituée 
par le décret du 5 mars 1907, concernant l'organisa- 
tion du service de la télégraphie sans fil. 


GENERATION ET TRANSFORMATION 


Station génératrice de turbo-alternateurs 
aux États-Unis. 


La Revue industrielle publie un extrait d'une des- 
cription donnée par l'Engineering Record sur une 
nouvelle usine génératrice équipée avec des turbo- 
alternateurs. 

La Norfolk and Portsmouth Traction C° vient d'ins- 
taller, aux États-Unis, une station génératrice de 
10500 kilowatts, destinée à fournir le courant aux 
tramways de Norfolk et de Portsmouth, aux tram- 
ways suburbains qui desservent la côte de l'Atlanti- 
que, à ceux qui réuniront Norfolk à l'emplacement 
de l'Exposition de Jamestown, ainsi que le courant 
pour l'éclairage de ces différentes villes et pour les 
illuminations de l'Exposition. 

Cette station a été installée d’une façon tout à fait 
moderne, et est par conséquent intéressante à dé- 
crire, particulièrement dans l'aménagement des chau- 
dières et surtout dans leur alimentation en combus- 
tible. L'usine, d’une façade assez heureuse, comprend 
deux bâtiments mitoyens, donnant une superficie to- 
tale de 45 >< 47 mètres, placés en bordure de la ri- 


vière Élisabeth, rivière étroite dans laquelle se fait 
sentir la marée, qui se dirige vers Hampton Roads 
et l'Océan. Les fondations, qui consistent en des pi- 
liers de béton, sont établies sur pilotis dans le sol 
sablonneux de la rive; les murs en briques rouges, 
ainsi que des colonnes en acier, supportent des fer- 
mes en acier qui sont surmontées de dalles de bé- 
ton, formant le toit, et quatre lanternaux qui règnent 
sur toute la longueur du bâtiment, munis de fenêtres 
et de châssis vitrés, dont l'un central assure l’éclai- 
rage et la ventilation du bâtiment des turbo-alterna- 
teurs, et un autre central également et deux latéraux 
pour le bâtiment des chaudières ; ces deux bâtiments 
ont respectivement 20™,4 et 26™,6 de largeur. 

Le bâtiment des chaudières, en bordure de la ri- 
vière, comprend deux rangées de six chaudières du 
type Babcock et Wilcox de 500 chevaux à tubes d'eau 
et double dôme, qui sont disposées par groupes de 
deux. Les deux rangées se font face et laissent dans 
l'axe du bâtiment une aire d'allumage disponible de 
4™,60 au niveau du plancher des chaudières, les fa- 
ces de celles-ci laissant une largeur totale de 8",30. 

Le charbon peut être emmagasiné à l'extérieur du 
bâtiment sur la façade et en retour d’un côté dans 
une case de 8 mètres de large et de 1",67 de profon- 
deur, montée sur pilotis, dont le fond est au niveau 
supérieur des grandes eaux. Sur un chevalet, on a 
établi une voie à 4",25 au-dessus de ce niveau, ce 
qui donne une très grande capacité d'emmagasinage. 
Le charbon peut être déversé dans cette case, soit de 
wagonnets roulant sur la voie du chevalet, soit des 
cargo-boats qui peuvent venir se ranger le long de 
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l'estacade. Un pont roulant, de 26",80 de portée, 
peut se déplacer au-dessus du toit du bâtiment des 
chaudières sur des rails disposés sur des colonnes 
noyées dans la mer ; il porte une grue cantilever, un 
moteur électrique assurant les diverses commandes, 
une cabine pour la manœuvre, un broyeur de char- 
bon et sa commande. Un chariot peut venir jusqu'à 
la distance de 12™,8 du bâtiment sur le cantilever de 
la grue ; il supporte une benne de 1 t. du type « clam- 
shell» de Hayward. Cette benne peut venir prendre 
le charbon, soit dans la case, soit directement dans 
le cargo et elle le déverse dans une trémie fixée à la 
partie inférieure de la grue, d'où il passe dans le 
broyeur et, de là, gagne le centre du pont roulant au 
moyen d'un transporteur à courroie, sur lequel le 
charbon peut descendre par la trémie sans passer au 
broyeur. Le charbon se décharge alors du milieu du 
pont dans deux trémies placées à droite et à gauche, 
dont les portes sont commandées de la cage de ma- 
nœuvre ; de ces trémies, le charbon est distribué à 
deux rangées de soutes de 95 t. pour chaque chau- 
dière. Au-dessus de ces soutes, qui sont suspendues 
aux fermes du toit et supportées par des colonnes, 
une trappe permet l'approvisionnement. On obtient 
ainsi un chargement automatique des chaudières et 
la main-d'œuvre est réduite au minimum ; le chauffeur 
n'a plus qu'à régler la descente du charbon dans la 
poche de la soute. 

Quant aux cendres, elles viennent tomber dans une 
chambre profonde placée directement sous la partie 
antérieure de la chaudière, d'où l'on peut, au moyen 
de portes, les rejeter dans un wagonnet roulant sur 
l'une ou l’autre des deux voies de o",6r établies sous 
le plancher de la salle de mise de feu, avec une pente 
naturelle. 

Les chaudières sont timbrées à 16 kilogrammes ; 
elles sont munies de surchauffeurs capables d'élever 
la température de la vapeur à 65° au-dessus de la 
température de la vapeur saturée. Chaque rangée de 
chaudières est desservie par une conduite de fumée, 
en plaques d'acier rivées, suspendue au-dessus de la 
partie postérieure des chaudières aux fermes du toit; 
des branchements verticaux assez courts connectent 


les chaudières avec ce tuyau qui vient à l’une des 
deux cheminées construites sur des bases séparées 
en béton, à une des extrémités du bâtiment. 

Dans le bâtiment des turbo-alternateurs, sont ins- 
tallées deux paires de pompes alimentaires du type 
Atlantic Dean Bros de 45 >< 30 X 60 centimètres et 
deux réchauffeurs d'eau d'alimentation Alberger de 
232 mètres carrés de surface de chauffe. L'eau de 
condensation des turbines vient par un puits dans 
un tunnel qui s'étend tout le long du bâtiment et 
vient sc déverser par un canal dans la rivière. Une 
pompe Alberger de 20 X 30 >< 30 centimètres, dispo- 
sée dans chacun de ces puits assure l'écoulement de 
l'eau de condensation vers les réchauffeurs et les 
pompes d'alimentation qui peuvent recevoir soit 
l'eau froide des canalisations urbaines, soit cette eau 
froide réchauffée par les deux réchauffeurs. Chacune 
des paires de pompes peut alimenter les chaudières 
par l’une ou l'autre des deux conduites de 10 
centimètres, qui sont placées dans le sous-sol. De 
plus, une conduite auxiliaire d'alimentation s'étend au- 
dessus des deux rangées de chaudières, venant d'un 
bac placé sur le toit du bâtiment où l’eau du tunnel 
de décharge peut être refoulée par les mêmes pom- 
pes. 

Quant à la vapeur, elle vient des deux tambours de 
chaque chaudière dans une conduite de 15 centimè- 
tres, parallèle aux chaudières, qui est réunie par 
trois conduites de 22°",5 à deux collecteurs de 35 
centimètres, placés le long du mur mitoyen, et les 
quatre turbines sont alimentées par des boucles de 
29 centimètres. Un tuyau permet de réunir les deux 
collecteurs de 35 centimètres pour leur intercon- 
nexion. Les machines auxiliaires, les excitatrices et 
les pompes sont alimentées par une conduite secon- 
daire. Les conduites principales de vapeur et les 
connexions auxiliaires sont munies de valves extré- 
mement lourdes, à commande hydraulique, mises 
en mouvement du plancher de la chambre des chau- 
dières ; l'eau sous pression est prise sur les conduites 
d'alimentation des chaudières au moyen de robinets à 
quatre voies, disposés en deux groupes sur le mur 
mitoven, et permettant à l'opérateur en les manœu- 
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vrant de fermer d'un seul coup toutes les valves des 
conduites de vapeur. Toutes ces soupapes et robi- 
nets sont en acier moulé. 

Les quatre turbo-alternateurs sont disposés sur 
un seul rang; les pompes de condensation et les ex- 
citatrices, ainsi que les réchauffeurs d’eau d’alimen- 
tation, sont placées entre l'unité de 1 500 kilowatts 
et la première unité de 3000 kilowatts et entre les 
deux autres. 

Les quatre unités électriques sont des alternateurs 
triphasés de la General Electric C° de fréquence 
60, à dix pôles et sous 11000 volts, directe- 
ment montés sur des turbines Curtis, tournant à 
720 tours par minute et munies chacune d'un régu- 
lateur automatique à huile, et travaillant avec des 
condenseurs du type Alberger, dont trois ont une 
surface de 1114 mètres carrés et un de 554 mètres 
carrés. L'eau froide de ces condenseurs est amenée 
de la rivière par un tunnel placé dans le sous-sol et 
sa circulation est assurée par des pompes centrifuges 
Alberger de 5o et de 4o centimètres, et l’eau retourne 
sous un autre tunnel de décharge parallèle au pre- 
mier. Les pompes à vide de 30 ><55 >< 45 centimè- 
tres et de 20><50>< 30 desservent respectivement 
les quatre condenseurs, qui sont mis à la pression 
atmosphérique au moyen d’un tuyau débouchant au- 
dessus du toit et qui sont munis de robinets sépa- 
rateurs Davis en bronze de 60 et 45 centimètres. 
Enfin quatre pompes à huile du type différentiel 
Blake à plongeur de 22 >< 13><8>< 25 centimètres 
viennent pomper l'huile d'un bassin de récupération, 
par gravité, des huiles de graissage, muni d'un fil- 
tre etla conduisent aux turbines. 

Le courant d'excitation est fourni par trois géné- 
ratrices à courant continu de la General Electric C°, 
une de 25 et deux de 75 kilowatts, tétrapolaires, 
donnant 125 volts, et connectées directement à trois 
turbines horizontales Curtis tournant à 2 400 tours 
par minute. 

Une partie du courant des alternateurs est trans- 
formée en courant continu de 550 volts par deux 
convertisseurs rotatifs de la General Electric C°, 
placés dans le bâtiment des turbo-alternateurs, afin 
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d'alimenter les lignes des tramways urbains ; une 
autre et importante partie est transmise à 1 100 volts 
aux sous-stations et transformée là en continu à 600 
volts par des convertisseurs rotatifs ; quant au 
reste, il est délivré en alternatif à 2300 volts pour 
l'éclairage. 

Les transformateurs, convertisseurs, tableau de 
distribution et de commutation, et les autres appareils 
électriques sont logés sur une plate-forme en béton 
de 5 mètres de large, s'étendant sur toute la longueur 
du bâtiment et à 2™,4 au-dessus du niveau du sol de 
la salle. Les câbles des alternateurs viennent par 
conduits souterrains aux transformateurs de courant 
placés sur la plate-forme et de là aux interrupteurs 
automatiques à huile de 11000 volts de la General 
Electric C°, montés sur la plate-forme et connectés 
aux barres omnibus placées dans des compartiments 
en briques logés sous la plate-forme également. Ces 
barres sont sectionnées au milieu par un commuta- 
teur à huile de 11 000 volts, et chaque groupe reçoit 
les câbles de deux alternateurs ; de chacune de ces 
deux sections, partent trois lignes de feeder à 11 000 
volts, ainsi que des cables qui sont connectés, par 
commutateurs à huile et disconnecteurs, aux primai- 
res de deux transformateurs triphasés à soufflage 
d'air de 550 kilowatts de la General Electric C°, 
montés sur la plate-forme, qui abaissent la tension de 
11000 à 4200 volts et envoient le courant aux 
convertisseurs rotatifs. Le courant d'éclairage est 
abaissé à 2300 volts au moyen de trois transfor- 
mateurs de 200 kilowatts et trois de 100 kilo- 
watts, à une phase, avec tout l'appareillage néces- 
saire. Quantau tableau de distribution, il est du type 
courant, portant le nombre de panneaux nécessaires 
pour Ja bonne commande électrique de l'installa- 
tion. | 
Dans la salle des machines, on a installé une voie 
pour transporter les machines de grand poids et un 
pont roulant de 25 t. de la Niles Bement-Pond Cy, 
manceuvré par trois moteurs électriques, permet 
d'effectuer toutes les manœuvres nécessaires. 
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TRACTION 


Chemin de fer électrique monophasé de Vi- 
salia à Lemon Cove. 


Un intéressant chemin de fer électrique, dont l'in- 
stallation a été confiée en entier à la Compagnie 
Westinghouse sera sous peu en exploitation en Ca- 
lifornie et reliera entre elles les villes de Visalia et 
Lemon Cove en passant par Exeter. Ce sera le pre- 
mier chemin de fer monophasé de la région em- 
ployant du courant à 15 périodes. 

La sous-station principale qui alimentera le réseau 
est construite à Exeter à peu près au milieu de la 
ligne. Cette sous-station principale transformera le 
courant triphasé à 17500 volts, 60 périodes, fourni 
par la Mt Whitney Power Company, en courant 
monophasé à 15 périodes au moyen de deux groupes 
moteurs-générateurs de 450 kilowatts chacun. Le 
courant, produit a 11 000 volts, sera transmis par une 
ligne aérienne empruntant les poteaux de la ligne a 
trois sous-stations de transformateurs dont l'une 
située à Exeter et les deux autres à 6 kilomètres en- 
viron de chaque extrémité de la ligne, de sorte que 
chaque sous-station desservira environ 12 kilomè- 
tres de ligne. Chacune de ces sous-stations contien- 
dra deux transformateurs de 300 kilowatts 15 pé- 
riodes, abaissant le voltage de 11000 à 3 300 volts, 
tension d'alimentation du fil de trolley. 

La ligne de trolley sera construite avec poteaux 
en bois et consoles latérales et supportera un fil de 
cuivre suspendu à un cable porteur en acier suivant 
le principe appelé « construction catenaire ». 

Le matériel roulant comprendra pour commencer 
quatre voitures automotrices à voyageurs, voitures 
remorques, une locomotive électrique et un certain 
nombre de wagons à marchandises. Les voitures 
automotrices seront équipées avec quatre moteurs 
monophasés Westinghouse de 75 chevaux et le sys- 
teme de contrôle à unités multiples. Un équipement 
quadruple de moteurs Westinghouse monophasés 
de 125 chevaux chacun sera installé sur la locomo- 
tive qui sera pourvue, ainsi que les voitures auto- 
motrices, du frein à air Westinghouse. 


Ce chemin de fer desservira un marché important 
d’oranges et de citrons à Lemon Cove et l'on prévoit 
qu'un important trafic de marchandises résultera du 
transport de ces fruits. Exeter est un centre impor- 
tant d'embarquement et Visalia une cité commerciale 
très prospère, de sorte que le mouvement des voya- 
geurs sur cette ligne sera important. 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Comparaison entre les grues hydrauliques 
et les grues électriques (Jin) ('). 


COMPARAISON DES GRUES HYDRAULIQUES ET DES GRUES 
ÉLECTRIQUES. -— Facilité de manœuvre. — Grâce à l'in- 
compressibilité de l'eau, les grues hydrauliques 
obéissent instantanément et d'une manière parfaite : 
un bon conducteur déplace exactement la charge de 
la quantité voulue avec la vitesse voulue. 

La vitesse de l'opération dépend directement de 
l'ouverture des orifices d'arrivée ou d'évacuation 
d'eau, et la grandeur du déplacement dépend du 
temps pendant lequel a lieu l'ouverture. L'arrêt s ef- 
fectue au moment où l’on ferme les clapets, et la 
charge peut être maintenue sans difficulté ni danger 
à la hauteur voulue. 

La manœuvre des grues hydrauliques n'est cepen- 
dant pas une manœuvre facile : la commande, théo- 
riquement très simple, n’est délicate en pratique que 
parce que de faibles mouvements font passer brus- 
quement la charge de la pleine vitesse à l'arrêt 
brusque: la bonne volonté ne suffit donc pas au con- 
ducteur pour ne pas avoir d’a-coups, et il lui faut 
acquérir par une longue pratique la souplesse de 
manœuvre nécessaire pour produire sans secousse 
les démarrages et les arrêts. 

Le fonctionnement des premières grucs électri- 


‘ques était relativement compliqué : dans le courant 


d'une opération le conducteur devait manier trois ou 


(‘) Voir Eclairage Electrique, t. LIT, 17 et 24 aout 1907, 
p. 103 et 121. j 
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quatre leviers, d'où des pertes de temps, des erreurs 
et des accidents. Actuellement, les grues électriques 
n’ont que deux manettes au plus pour la commande () 
et les manœuvres sont aussi simples que pour les 
grues hydrauliques. 

Le plus souvent, des cliquets obligent à s'arrêter 
sur les diverses touches du contrôleur. Un peu d'at- 
tention suffit à l'électricien pour opérer convenable- 
ment les démarrages et pour arrêter la charge sans 
brusquerie. 

Il en résulterait un avantage pour les grues élec- 
triques si les difficultés de l'apprentissage prove- 
naient uniquement des difficultés de manœuvre. En 
fait, elles proviennent surtout de la manière dont 
s'effectuent les manœuvres. En effet, les conducteurs 
de grues ne voient la charge que pendant une partie 
de la course du crochet parce que le pont du navire 
leur cache la cale. Les opérations de levage et d'orien- 
tation s’effectuenten suivantavec précision les ordres 
d’un surveillant qui se trouve sur le navire en un 
point d'où il aperçoit à la fois le conducteur de la 
grue et les ouvriers de la cale. Il doit fréquemment 
arrêter le mouvement de levage pour que le balan- 
cement ne fasse pas heurter la palanquée. Un mo- 

ment d’inattention, une hésitation, une SEHEAUERE 
peuvent amener des accidents graves. 

Dès que la charge est sortie du panneau, le con- 
ducteur doit manœuvrer le plus rapidement possible 
pour gagner du temps. Ce n’est qu'après un long ap- 
prentissage qu'il arrive à opérer avec sûreté et rapi- 
dité et à obéir sans hésitation aux ordres qui lui 
sont donnés. 

Précision des mouvements. — Un conducteur inex- 
périmenté peut plus facilement faire effectuer de pe- 
tits mouvements à la grue électrique qu'à la grue 


(‘) Certaines grues sont munies d'une pédale qui co mmande 
un frein placé sur le tambour de levage. 


hydraulique. Cela résulte de ce qu'il faut déplacer la 
manette du contrôleur de quantités assez grandes 
avant que les dynamos ne soient actionnées, tandis 
que de faibles mouvements des leviers de commande 
déterminent de grandes variations dans les orifices 
d'écoulement d'eau sous pression. 

Cependant un bon conducteur arrive à plus de pré- 
cision dans les mouvements des grues hydrauliques 
et il effectue plus rapidement les faibles déplace- 
ments. 

La force vive des pièces en mouvement au mo- ‘ 
ment du levage n'atteint pas 100 kilogrammètres 
dans les nouvelles grues hydrauliques de 1 250 kilo- 
grammes de Marseille, tandis qu'elle est de plus de 
3800 kilogrammètres pour une grue électrique de 
puissance égale dans la même ville. Ce dernier chif- 
fre pourrait être sensiblement réduit par l'emploi 
d’une dynamo à faible vitesse, mais il ne sera jamais 
aussi faible que pour les grues hydrauliques. Les 
démarrages et les arrêts s'effectuent donc plus len- 
tement et moins sûrement avec l'électricité qu'avec 
l'eau sous pression. 

Mise en fonctionnement. — Les grues hydrauliques 
mobiles se déplacent difficilement; il faut démonter 
leurs canalisations de raccordement, les déplacer à 
bras d'homme, puis effectuer le montage des tuyaux 
de raccord. Cela demande au moins une heure de 
temps avec trois ou quatre hommes. Il arrive donc 
que l'on préfère travailler dans de mauvaises condi- 
tions plutôt que d'arrêter le travail et de faire un dé- 
placement utile. 

Les grues électriques, au contraire, sont presque 
toujours munies d'un mouvement de translation ac- 
tionné par un moteur et par une transmission 
spéciale. La prise de courant s'effectue pendant le 
mouvement, soit au moyen de frotteurs qui glissent 
sur des fils nus, soit au moyen de cables souples 
reliés à des prises de courant placées sur le quai. 
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Les déplacements s'effectuent donc presque instanta- 
nément et la grue peut toujours être placée de façon 
à prendre la charge dans les conditions les plus fa- 
vorables. | 

Bruit. — Le fonctionnement des grues hydrauli- 
ques est parfaitement silencieux, ce qui est un avan- 
tage puisqu'une partie des manœuvres est effectuée 
au commandement. 

Les premières grues électriques à un seul moteur 
faisaient beaucoup de bruit, les grues à deux moteurs 
qui ont suivi avaient aussi une marche bruyante, 
mais on obtient actuellement une marche suflisam- 
ment silencieuse en commandant le mécanisme de 
levage par un pignon de cuir. 

Entretien. — L’eau est presque toujours employée 
à une pression supérieure à 90 kilogrammes par 
centimètre carré. Tous les joints doivent donc être 
faits avec grand soin pour résister à la pression. Les 
presse-étoupe doivent être changés dès qu'il se pro- 
duit une fuite légère ; la moindre inégalité dans le 
portage des clapets ou des tiroirs amène un mauvais 
fonctionnement de l'appareil. L'entretien comprend, 
en dehors du nettoyage et du graissage, le rempla- 
cement des bourrages et des joints, le rodage des 
clapets etle rafraîchissement des portées des tiroirs. 
Toutes ces réparations ne nécessitent qu un appren- 
tissage élémentaire, sauf la dernière qui ne doit être 
confiée qu'à des ajusteurs. 

L'entretien des grues électriques n'est pas plus 
compliqué et ne nécessite pas un apprentissage plus 
long que celui des tramways, et Fon a récemment 
constaté, à Marseille, avec quelle facilité l'on pou- 
vait faire, en quelques mois, l'apprentissage de cen- 
taines de wattmen. Un ouvrier quelconque peut, 
après quelques heures d'instruction, nettoyer la 
grue, la graisser et remplacer les coupe-circuit, les 


touches des contrôleurs ou les balais des dynamos. 


Un moteur-série avec un engrenage et un rhéostat 
est un appareil relativement simple quand on lui 
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compare les appareils compliqués auxquels on arrive 
lorsqu'on veut augmenter le rendement des grues 
hydrauliques. 

Cependant, l'entretien des grues électriques doit 
être plus minutieux que celui des grues hydrauliques. 
Celles-ci n'ont que des mouvements à faible vitesse, 
tandis que les grues électriques ont des arbres 
tournant à un nombre de tours élevé, qui exigent 
un graissage plus soigné. 

Influence de la gelée. — Un des plus sérieux re- 
proches qui ont été faits au système hydraulique 
provient des dangers de rupture auxquels le matériel 
est exposé par suite des froids d'hiver : les installa- 
tions comme celles de Marseille, où la température 
est relativement clémente, ne sont pas exemptes de 
cet inconvénient ; quelles que soient les précautions 
prises, une brusque chute de température peut pro- 
duire des avaries et arrêter le fonctionnement d'un 
certain nombre d'appareils. ` 

Le remède le plus généralement employé pour 
empècher la congélation des tuyaux consiste à chauffer 
l'eau envoyée dans les appareils. 

On s'arrange à Marseille, pendant les périodes de 
froid, pour que la température de Feau dépasse 
30 degrés à la sortie de la machinerie et on vide les 
appareils dès qu'ils ne fonctionnent plus. 

Dans les ports du Nord où le froid est plus in- 
tense, le chauffage à la machinerie ne suffit pas ; des 
becs de gaz placés sous la conduite avant les appa 
reils d'utilisation élèvent la température et écartent 
tout danger. Quand le froid devient trop intense, on 
charge quelques préposés de faire manœuvrer Îles 
appareils deux ou trois fois par heure (t). 

La gelée, comme la grande chaleur, est sans 
influence sur le fonctionnement des grues électriques. 

Rendement des grues de quai. — Le rendement pra- 
tique des grues de quai est très différent du rende- 
ment à pleine charge. 

La dépense d'eau sous pression nécessaire pour 


(4) Cela se fait notamment à Calais. 
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areil ever une grue de Marseille de 1250 kilo- 
grammes, est de 4',13 par mètre d'élévation. Comme 
la pression à la machinerie est de 52 kilogrammes 


par centimètre carré, le rendement à pleine charge 
est de : 
1250 


4,13 x< 520 


Une grue électrique qui a été installée en même 
temps que la grue précédente a, pendant le levage, 
un rendement de 0,585(') non compris la chute de 
tension dans les canalisations. En comptant pour ces 
canalisations un rendement de 95 °/,, le rendement 
à pleine charge de la grue électrique depuis la ma- 
chinerie s'élève à 0,566. 

On voit donc que si l’on ne considérait que le le- 
vage à pleine charge, l'avantage serait en faveur de 
l'eau sous pression, d'autant plus que le rendement 
à pleine charge d'une machinerie hydraulique mo- 
derne peut dépasser le rendement à pleine charge 
d'une station électrique (°). 


— 0,982. 


(') M. Dawson, qui a publié sur les grues électriques de 
remarquables articles, est d'avis qu'on doit atteindre actuelle- 
ment 70 à 80 °/,. 

(@) Les Docks de Middlesborough ont deux stations cen- 
trales : l’une, électrique, qui produit le courant nécessaire à 
vingt-quatre grues de 3 et 10 tonnes et à vingt-six cabestans 
de 1 tonne, et l'autre, hydraulique, pour douze grues de 3 et 
10 tonnes. 

La station électrique comporte trois groupes de machines à 
vapeur compound, du type vertical à grande vitesse et à con- 
densation par surface, accouplées directement à des dynamos 
Siemens de 240 kilowatts. Un essai de six heures a montré que 
le rendement du groupe, compté entre la puissance électrique 
aux bornes et la puissance indiquée sur les pistons, s'élève à 
88,6 °/a. Il n'a pas été tenu compte de la puissance absorbée 
par les pompes à air. La pression aux chaudières était 
de roker,5, 

La machinerie hydraulique comprend trois machines du 
type vertical à triple expansion et à condensation par surface. 
Chaque pompe peut débiter 22',7 à la vitesse de 1 mètre par 
seconde et à la pression de 52 kilogrammes par centimètre 
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Les résultats sont différents en pratique parce que 
les appareils hydrauliques ont l'inconvénient d'une 
dépense constante de puissance, quelle aue soit la 
charge à soulever. Si le rendement à pleine charge 
pour des grues de 1 250 kilogrammes s'élève à 58 °/,, 
il tombe à 23 °/, pour 500 kilogrammes et à moins 
de 5 °/, pour 100 kilogrammes. 

Avec une grue électrique, au contraire, la puis- 
sance absorbée est proportionnelle au travail utile. I] 
en résulte une sérieuse économie de puissance, même 
dans le cas où les charges manipulées sont voisines 
des pleines charges. En effet, pour transporter une 
marchandise d'un point A à un point B, le conduc- 
teur doit d'abord amener le crochet de la grue assez 
bas, pour qu on puisse le fixer sans peine sur l'anse 
de la benne ou sur les cordages qui servent à lier la 
palanquée. Au moment de la marche en avant, le 
crochet peut se soulever d'une hauteur notable avant 
que la charge ne soit suspendue. Pour passer au- 
dessus des bastingages, la palanquée doit être élevée 
jusqu'en un point C, puis elle redescend au point B 
où il faut de nouveau donner du mou à la chatne. Au 
moment du retour à vide de B vers A, le crochet qui 
porte la benne ou les cordages doit encore être re- 
monté à la hauteur de C, à cause des bastingages. 

Au point de vue des opérations de levage, propre- 
ment dit, on peut distinguer deux périodes : 

L'une correspond au soulèvement de la charge A 
jusqu'en C, elle a lieu avec le crochet chargé. 

L'autre comprend toutes les opérations accessoires 
d'élévation qui se font sans que la charge agisse sur 
le crochet. Cette période comprend les moments où 
l'on rachète le mou des attaches vers les points A et 


carré. Un essai de six heures a donné un rendement de 80,5 °/, 
entre la puissance emmagasinée dans l’eau et la puissance indi- 
quée sur les pistons. Comme pour la machinerie électrique, on 
n'a pas tenu compte de la puissance absorbée par les pompes 
à air. La pression aux chaudières s'élevait à rokeg",5. 
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B, elle comprend aussi le temps de soulèvement du 
crochet de B en C. 

On voit que la dépense en eau sous pression peut 
être supérieure à la capacité des cylindres ; on a 
constaté à Marseille que le débarquement des palan- 
quées depuis des pontons jusque sur une plate-forme 
nécessitait en moyenne 81 litres, alors que le volume 
total des cylindres des grues employées n'atteignait 
pas 5o litres. 

Quelle que soit l'attention apportée par le conduc- 
teur pour ne pas faire de manœuvre inutile, on 
n'arrive guère, avec des grues d'une puissance de 
1200 kilogrammes, à une consommation moyenne 
inférieure à 75 litres par palanquée et on atteint sou- 
vent 100 litres. 

Il en résulte une dépense de 150 à 215 litres par 
tonne débarquée, suivant qu'on admet que le poids 
utile de la palanquée moyenne est de 500 ou de 
350 kilogrammes ('). La dépense de puissance à la 
sortie de la machinerie s'élève donc à 0,29 cheval- 
heure où à 0,42 cheval-heure par tonne manipulée. 

Les grues électriques, même de types anciens, 
donnent de bien meilleurs résultats: du 1° janvier 
1899 au 1°" juillet 1900, dix-huit grues électriques de 
Hambourg ont consommé 31937 kilowatts-heure 
pour manipuler 206 634 tonnes, d'où une dépense de 
0,21 cheval-heure par tonne manipulée. 

Les nouvelles grues de Hambourg, munies de mo- 
teurs de levage à marche lente, ont un rendement 
moyen supérieur de plus de 10 °/, à celui des an- 
ciennes grues, et l'on arrive avec elles à une dépense 
inférieure à 0,19 cheval-heure par tonne débarquée. 

On a essayé de remédier au mauvais rendement 


(') Le chiffre de 500 kilogrammes est le chiffre obtenu par 
la Compagnie des Docks de Marscille où les opérations se font 
par la Compagnie elle-même. A la Chambre de Commerce de 
Marseille on n'arrive qu'à 550 kilogrammes ; les opérations y 
sont faites par le public. 


Éclairage Électrique 


des grues de quai hydrauliques en proportionnant 
les cylindres à la charge à soulever. On n'est pas 
allé bien loin dans cette voie parce que le change- 
ment de cylindrée est une opération relativement 
longue et qu'on ne peut pas effectuer à chaque pa- 
lanquée ; il en résulte que les grues travaillent avec 
la même cylindrée pendant tout le cours d'une séance. 
On a donc souvent jugé inutile d'avoir des grues à 
puissances multiples : une série de grues ayant une 
puissance variant de 1 000 à 1 500 kilogrammes sert 
pour les marchandises ordinaires et une série ayant 
une puissance variant de 2!,5 à 3',5, sert pour les 
charbons et les minerais. Quelques grues de double 


‘puissance permettent de manipuler les quelques colis 


de poids exceptionnel que portent les navires ; leur 
nombre est relativement restreint à Marseille où l'on 
a jugé que l'avantage des grues hydrauliques tient 
surtout à la simplicité de construction et de fonc- 
tionnement. 

Dépense de premier établissement. — Les dépenses de 
premier établissement d'une installation de grues de 
quai comprennent : 

10 Le prix d'achat des appareils d'utilisation et 
les frais de mise en place (ces derniers étant Îles 
mêmes quel que soit le système employé) ; 

2° La valeur des canalisations mises en place ; 

3° La station centrale. 

Les grues électriques coûtent plus cher que les 
grues hydrauliques de mème puissance (1). 

Le prix de premier établissement des canalisations 
hydrauliques dépend de la résistance du sol qui 
oblige souvent à construire des égouts spéciaux ; il 
est considérablement augmenté lorsqu'on est obligé, 
comme à Marseille, de ramener l’eau à la machinerie. 


(‘) Dans une fourniture comprenant cinq grues hydrauli- 
ques, et une grue électrique, trois concurrents ont demandé 
respectivement des majorations de 19, 15 et 2 °/o pour la grue 
électrique. 
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Les dépenses d’une canalisation électrique sont 
toujours bien inférieures. Les fils sont généralement 
aériens en dehors du voisinage immédiat des bassins 
et souterrains le long des quais seulement. Leur 
installation est facile et on peut économiquement y 
apporter des modifications. 

Les ruptures produites, par exemple, par électro- 
lyse d'un conducteur souterrain, sont faciles à ré- 
parer et n’arrétent nullement la marche des engins, 
si l'alimentation se fait aux deux extrémités de la ca- 
nalisation. On peut attendre, pour faire la réparation, 
le moment où il n’y a pas d'engins en service. 

Au contraire, une rupture de canalisation hydrau- 
lique arrête complètement tous les engins desservis, 
jusqu’à ce que la portion de canalisation avariée soit 
isolée ; de plus, les engins alimentés par cette sec- 
tion ne peuvent fonctionner de nouveau qu'après la 
réparation de l'avarie. 

Ces considérations sont fort importantes pour un 
outillage maritime de port, où le moindre arrêt des 
engins de manutention cause un préjudice considé- 
rable à la navigation. 

L'installation d'une station centrale est obligatoire 
quand on emploie l’eau sous pression, tandis qu'on 
peut généralement s'en passer avec l'électricité en se 
branchant sur les distributions existantes, 


ee ee 


Il y a presque toujours un grand avantage à se 
servir de l'énergie existante pour faire marcher les 
grues de quai ('). C'est le cas des villes qui ont 
installé des stations électriques pour l'éclairage : la 
demande de courant pour la lumière est faible aux 
heures de jour où il y a gros trafic sur les quais, 
tandis qu'elle est forte pendant les heures où les 
grues travaillent peu. 

Lorsqu'on est obligé de créer une station centrale 
spéciale pour le port, on s'arrange en général pour 
qu elle fournisse, en outre de la puissance nécessaire 
aux grues, la lumière et la puissance nécessaires à 
des cabestans, ponts transbordeurs, élévateurs de 
grains et autres appareils qui fonctionnent générale- 
ment à l'électricité: c'est le cas des ports de Man- 
nheim, Düsseldorf, Copenhague, etc. 

Le prix d'une station centrale électrique est plus 
élevé, à égalité de puissance, que celui d’une station 
hydraulique. La différence s’accentue lorsque le 
nombre des grues est peu élevé parce qu'il faut ad- 
Joindre à la station génératrice une batterie d’accu- 
mulateurs pour parer aux à-coups(?). Cette batterie 
coûte assez cher comme frais de premier établisse- 


(t) C'est ce qui arrive à Hambourg, Gènes, le Havre. 
(7) Rotterdam et Mannheim. 


CHEMIN DE FER DU NORD 
SAISON BALNEAIRE ET THERMALE 


(De la veille des Rameaux au 31 Octobre) 


BILLETS D'ALLER ET RETOUR A PRIX REDUITS 


PRIX au Départ de PARIS (non compris le timbre de quittance) 


BILLETS de SAISON de FAMILLE 
Valables pendant 33 jours (1) 


PRIX | 


POUR PFASONSNE 


DE PARIS 
aux 


STATIONS CI-DESSOUS 


POUR CHAQUE PEASONSE EN PLUS 


BILLETS BILLETS 
hebdomadaires d’excursion 
PRIX PRIX (2) PRIX (3) 


PAR PENSONNE PAR PERSONNE 


nee ee ee = ae” 
1°° classe classe 13° classe! 4° classe|2* classe|3° classe|4°° classe|2° classe/3° classe]2° classe|3° classe 
fr. e | fr. c. | fr. c | fr. ce | fr. ce | fr. oc. | fr. c. | fr. ce. | fr. c. | fr. oc. |. r. 
Ault-Onival (vid Feuquières-Fressennevilie). 137 ho| 95 40} 6a 70 | 24 20 | 17 20 | 11 ho | 29 » 23 30 | 16 » | 1140! 745 
Deion. ui a ed tao eg om à 149 4o | 101 4o | 66 30 25 6o 17 49 rm AD | 31 » 21 19 17 D 11 19 7 35 
Boulogne (ville). 170 70 | 115 20] 75 » | 28 45 | 19 20 | 12 50 | 34 » | 2570 18 go | 1110 | 7 30 
Calais (ville). 198 3o | 133 80] 87 30 | 33 05 | 22 30 | 14 55 | 3790| 39 » | 21 #5 | 12 35] 8 10 
Cayeux. 137 55| 93 60] Gr 20 | 24 » 10 49 10 80 | 29 30 24 09 15 95 I! > 7 29 
Dunkerque. . 204 go | 138 30] go 30 | 34 15 | 23 09 | 15 05 38 8D 24) gd | 22 bo | 12 90 8 20 
utaples. oe oe Ex Gog 192 ho | 102 go | 67 20 | 25 ho 17 19 11 20 30 go | 23 99 17 o» 10 49 6 75 
Eu (le Bourg-d'Ault ct Onival). 120 ġo | Si 60! 53 10 | 20 15 | 13 Bo 8 85 | 25 40 | 20 10 13 70 8 85 | 5 79 
Fort-Mahon-Plage . Dr e 141 30| 06 bo] 64 20 | 2415 16 70 11 30 | 29 do | 23 35 16 65 10 80 7 ho 
Le Crotoy. . . . 131 25| Kyo! 58 20 | 22 60 | 15 ho | 10 10 | 27 go | 21 95 | 19 19 | 10 25 | 6 75 
Le Tréport-Mers. 123 »| 83 10] 54 » | 20 50 | 13 85 9 » | 29 59 | 20 35 13 9o 9 » | 58 
Paris-Plage. . 156 » | r05 go} zo 20 | 26 Go | 18 15 | 12 20 | 32 10 | 23495 | 18 » l'as 35 | 778 
Pierrefonds.. . . | 66 »| AA lo 29 10 | n » 7 ho h 85 15 ho 11 90 7 bo » ». 
Quend-Fort-Mahon, . . . . . |137 70| 93 »| 60 Go | 23 95 | 15 50 | 10 10 | 38 30 | 22 19 19 A5 g Go |! 6 25 
Quend-Plage. see . + ef T4070 96 » | 63 Go | 23 95 | 16 50 | 1110 | 29 30 25 15 | 16 45 | 10 bo | 7 25 
Rang-du-Fliers-Verton (Plage Mertimont). .| 145 20] 98 10] 63 go | 24 20 | 16 35 | 10 65 | ag 60 | 23 05 16 20 | 10 05 6 55 
Saint- Valery-sur- Somme . 131 10| &8 bo 76o | ar 89 | 1475 g 6o | 2715 | at 35 | 1475 g 30 | 6 05 
Wimille- Wimereux. 154 Go} 117 go} 56 Ro | 29 10 | 19 69 l 12 Bo | 3h 95 | 26 10 | 19 3o | 11 29 | 7 ho 
Zu ydcoote-Nord-Plage. arr So i42 80] 93 » | 35 30 | 23 So | 15 50 | 39 8o | 30 95 | 23 25 | 12 Do | 8 20 


(4) Les billets de saison de famille sont nominatifs et collectifs, ils ne peuvent servir qu’aux personnes d'une même famille ainsi qu'aux personnes 
(précepteurs, serviteurs, etc.) attachées à la famille. — La validité peut être prolongée une ou plusicurs fois d’une période de 15 jours moyennant un 
supplément de 10 ojo du prix total du billet. — Les titulaires d'un billet collectif sont tenus de voyager ensemble. | : | 

(2) Valables du vendredi au mardi ou de l'avant- veille au surlendemain des fêtes légales. — Des carnets comportant cing billets d aller et retour sont 
délivrés dans toutes les gares et stations du réseau à destination des station balnéaires et thermales ci-dessus, — le voyageur qui prendra un carnet 
pourra utiliser les coupons dont il se compose à une date quelconque dans le délai de 33 jours, non compris le jour de distribution. 

(3) Valables pendant une journée les dimanches et jours de fêtes légales dans les trains spécialement désignés. — Une réduction de 5 à 25 ojo est 


agelua le nombre des membres de la famille. 
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ment et comme entretien. Par contre, elle permet 
de ne pas faire fonctionner la station aux heures où 
il y a peu d'appareils en service et de ne mettre en 
marche à chaque moment que le nombre d'unités gé- 
nératrices nécessaire pour fournir la puissance 
moyenne, au lieu de la puissance maximum utilisée. 

Les engins hydrauliques ont donné satisfaction 
depuis un demi-siècle partout où ils sont employés : 
ils se manœuvrent facilement et sans bruit, et ils ne 
comportent que des organes simples et solides. Aussi, 
quoique leur rendement soit bien inférieur à celui 
des grues électriques, quoique les canalisations en 
soient coûteuses et que le déplacement des appareils 
s'effectue difficilement, la question de leur remplace- 
ment par des engins électriques ne sest-elle posée 
qu aux endroits où les gelées en rendent le fonction- 
nement trop incertain : l'amortissement des frais de 
premier établissement d'un nouveau matériel dépasse 
de beaucoup les économies que l'on peut faire en 
fonctionnant à l'électricité. 

Pour les nouvelles installations, au contraire, il y a 
presque unanimité d'opinion pour installer des ap- 
pareils électriques. 

Le système électrique permet, en effet, de desser- 
vir à tout instant, à l'endroit voulu, les engins dont 
le fonctionnement n'est que temporaire. Les moteurs 
peuvent avoir un couple de démarrage puissant, ils 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURMIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux 
de ville de Paris, des billets à prix très réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie et la Bretagne, savoir: 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
ire classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3c classe, 26 fr. 10 


2° Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 
Billets d'aller et retour valables 5 jours 
re classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 


Billets délivrés toute l'année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu'île bretonne 


1re classe, 65 fr. — 2° classe, 5o fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont-l’ Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 40 0/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


peuvent vaincre les surcharges momentanées et avoir 
un rendement convenable à toutes charges. 

Les canalisations sont économiques, tant comme 
installation que comme entretien; elles ne craignent 
pas les intempéries. 

Les stations d'énergie spéciales pour les grues 
électriques sont rarement nécessaires, parce qu'il 
faut pour les quais, en dehors des grues, une distri- 
bution de lumière et d'énergie électriques. L'instal- 
lation d'une batterie d'accumulateurs permet de 
disposer d'une réserve d'énergie importante, de 
réduire la puissance des unités génératrices et de 
les faire travailler avec un bon rendement. 

Les premières installations électriques n'avaient 
pas tous ces avantages ; elles avaient été créées dans 
les ports de la mer du Nord où le système hydrauli- 
que présentait trop d'inconvénients par suite des 
gelées. Le désir des électriciens de donner de nou- 
veaux débouchés à leur industrie et l'attrait de la 
nouveauté ont été certainement des facteurs impor- 
tants dans le succès de ces premiers appareils dont 
la manœuvre était généralement iacommode et quel- 
quefois dangereuse. Depuis lors, de nombreux per- 
fectionnements ont été apportés et les grandes mai- 
sons de construction peuvent, sans crainte, garantir 
le bon fonctionnement des installations nouvelles. 
D'abord limité aux ports du Nord, le système élec- 


CHEMIN DE FER D’ORLEANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 

Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérando, Quiberon, Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau, Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Chateaulin. 

Réduction de 20 à 4o °/, suivant la classe ct le parcours. 

2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 1° Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins 60 kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 
Die EL Er ensemble. 

alidité deux mois avec faculté de prolongation. 

Réduction 20 à 50 °/, suivant le nombre de personnes. 

Faculté poor le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
pendant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
de départ ct le lieu de destination mentionnés sur le billet. 

3° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de grandes vacances délivrés à dater du 1% juillet 
au départ des gares distantes d’au moins 125 kilomètres, et 
valables sans supplément, jusqu'au 1¢* Novembre inclus. 

Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 5o +/, pour la 4e, et de 75 °/e pour 
a 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la réduction par 
personne puisse excéder 50 °/,. 

Faculté d'arrêt à tous les points du parcours. 

Mêmes facultés que ci-dessus pour-le chef de famille. 

Voyage collectif nécessaire pour trois personnes séulement. 
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trique a envahi peu à peu l'Europe. Dans la Médi- 
terranée, les nouvelles installations de Naples, Génes 
et Savone, comportent des grues électriques ; il va 
en être de même à Marseille où la Chambre de Com- 
merce projette, pour le bassin de la Pinède, l'instal- 
lation de grues et de cabestans électriques. 


M. M. 


DIVERS 


L'industrie de l'automobile en France. 


L'industrie de l'automobile se développe d'une 
façon étonnante en France. Pour les six premiers 
mois de 1906, on a constaté un progrès des exporta- 
tions de 19 millions de francs par rapport à la même 
période de 1905. Les six premiers mois de cette 
année marquent un nouveau progrès de 10 668 000 
francs par rapport’a l'an dernier. 

En six mois, la France a vendu au monde pour 
78 millions de francs, soit pour pres de 500000 
francs par jour. Dans ce chiffre ne sont compris ni 
les pneus, ni les bicyclettes, ni méme les motocycles. 


En voici, d'ailleurs, le détail : 

1 you 1906 1907 

francs. francs, francs. 
Russie. 371000| 807 900) 783 000 
Royaume-Uni. .|27 140 000|29 530 000 32 820 000 
Allemagne. 5 34g ovo] 9 215 000| 8 706 000 
Belgique . 4 135 000! 6 941 oo! 8 383 000 
Suisse. 632 000; 1 308 000! 2 088 000 
ltalie.. 2 309 000] 3 753 000! 2 205 vou 
Espagne. . : 764 ovo! 1 798 000; 2 098 000 
Autriche-Hongrie. . 392 000] 289000! 496 000 
Turquie. . 35 000 85 000 54 000 
Etats-Unis. a 798 000| 5 438 000! 5 444 vou 
Brésil . 104 000 44a 000! 2 028 voo 
Argentine. 946 000! 3 350 000! 3 303 000 
Algérie. 1232 oov| 1 368 ovo] 1 504 000 

Toraux avec les 

autres pays. .|49 505 000/68 196 000/78 864 cov 


Les pays qui figurent avec le plus d'augmentation 
sont l'Angleterre avec plus de 3 millions, le Brésil 
avec près de 2 millions, l'Espagne avec 300 000 
francs, la Belgique avec plus d'un million, la Suisse 
avec 700 000 francs, l'Algérie avec 400000 francs. 

Seule l'Italie a diminué ses achats de façon appré- 
ciable, ainsi que l'Allemagne et les Etats-Unis. 

Pendant le premier semestre de 1907, la France a 
acheté pour 4 530000 francs d'automobiles, contre 
4 262 000 francs en 1906. Il n’y a donc pas de modi- 
fication appréciable. 


BREVETS (') 


377 283, du 30 avril 1907. — Munrcas. — Appareil 
pour la télégraphie sans fil. 

377 393, du 15 février 1907. — Fasrik ELERTRIS- 
CHER-MASCHINEN UND APPARATE D" Max Levy. — Nou- 
veau transmetteur pour télégraphie sans fil. 

377413, du 19 mars 1907. — Bein. — Procédé 
pour varier l'intensité des courants. 

377 335, du 2 mai 1907. — Scumipt. — Machine 
électrique. 

377 236, du 27 avril 1907. — Piner. — Appareil 
distributeur des courants électriques. 

377 261, du 29 avril 1907. — Motte et Desepts. — 
Système de gaines pour le placement des fils élec- 
triques. 

77 398, du 2 mai 1907. — Tuomas. — Perfec- 
tionnements dans les systèmes destinés à faire 
fonctionner les appareils électriques. 

377 379, du 3 mai 1907. — SociÉTÉ CHATEAU FRÈRES 


ET Cie. — Perfectionnements à la construction des 
condensateurs. 

377410, du 18 mars 1907. — Lecog. — Appareil 
pour le réglage de la tension dans les circuits élec- 
triques. 

377 222, du 27 avril 1907. — Îionru. — Méthode 


de travail pour four électrique. 


(‘) D'après les listes communiquées par M. Josse, ingé- 
nicur-conscil, 17, boulevard de la Madeleine, Paris. 


Editions de “ l'Éclairage Électrique ” 


La THEORIE MODERNE is PHENOMENES PHYSIQUES 


Radioactivité, Ions, Electrons 


PAR AUGUSTO RIGHI 


Un volume in-8° carré de 136 pages avec 19 figures. . . . +. . oF « 


Professeur à l'Université de Bologne. 


Préface de G. LIPPMANN 
Membre de l'Institut et du Bureau des Longitudes. 


3 fr. 
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377 249, du 29 avril 1907. — Borenet. — Appareil 
d'électrolyse. 

377407, du 16 mars 1907. — Société Bastian et 
Partners Ltd. — Perfectionnements aux lampes a 
vapeur de mercure. 

377472, du 2 mai 1907. — Browne. — Transmet- 
teur téléphonique. 

77568, du 7 mai 1907. — CEREBOTANI et SILRER- 
mann. — Dispositif pour plusieurs postes en partici- 
pation reliés à une conduite générale. 

377 603, du 8 mai 1907. — Société Tue Vore- 
Bercer Co. — Perfectionnements dans le mode de 
fonctionnement des systèmes téléphoniques. 

377647, du 13 avril 1907. — D’Etata. — Dispo- 
sitif électrique augmentant les sons transmis et reçus 
au téléphone. 

377621, du 10 mai 1907. — SOCIÉTÉ ELERTRIZITATS 
Ges. — Enroulement multiple. 

377 655, du 18 avril 1907. — Katumann. — Frei- 
nage électrique. 

377 656, du 18 avril 1907. — Pirre. — Dispositif 
pour la commande et le contrôle des moteurs alter- 
natifs. 

377 426, du ro juillet 1906. — F. Auvert. — 
Régulateur automatique de voltage. 

377 432, du 5 avril 1907. — D’Homercue. — Con- 
struction de shunts pour appareils de mesures. 

377 466, du 30 avril 1907. — Sevos. — Interrupteur. 

377479, du 3 mai 1907. — SOCIÉTÉ ALSACIENNE DE 


Constructions Mécaniques. — Système de contrôle. 

377 498, du 4 mai 1907. — Société Von MULMANN 
et Forrez. — Pince pour tubes isolateurs. 

377582, du 8 mai 1907. — SociéTÉ SIEMENS- 
SenuckeRT Werke Ges. — Système de montage pour 
plusieurs consommateurs de courant. 

77594, du 8 mai 1907. — Locks. — Isolateurs. 

377 625, du 10 mai 1907. — Société PorzELLAN- 
FABRIK Kanra, Ficiaze Herwsporr. — Isolateur pour 
lignes électriques. 

377 626, du 10 mai 1907. — Lunserc et LUNBERG. 


— Commutateur électrique. 

377639, du 25 février 1907. — De BREMAECKER. 
— Appareils de commande de courants. 

377 467, du 30 avril 1907. — Société Matuetor et 
GENTILHOMME. — Dispositif permettant d'obtenir le 
synchronisme des mouvements 
biles. 

377483, du 4 mai 1907. — Lerrourne. — Dispo- 
sitif permettant d'obtenir le synchronisme de plu- 
sieurs mouvements. 


77668, du 3o avril 190 


entre deux mo- 


7. — Rocutine’cue EIsEN- 


UND STAHLWERKE G. m. b. H. et ScHoesawa. — 
— Disque polaire pour électrodes. 
377 558, du 7 mai 1907. — SAUVAGE. — Economi- 


seur pour lampes à incandescence. 

377 634, du 10 mai 1907. — Beremann ELEKk-WERKE 
Axt-Ges. — Procédé de fixage des fils métalliques 
dans les lampes électriques incandescentes. 


/ 


377 785, du 21 juillet 1906. — Maicne, MarceLor 
et Roux. — — Transmission téléphonique. 

377 839, du 15 mai 1907. — GENERAL Acoustic C°. 
— Appareil pour dicter téléphoniquement. 

377 907, du 27 mars 1907. — Casor. — Récepteur 
de télégraphie sans fil. 

377 733, du 11 mai 1907. — Henrion. — Démar- 
reur automatique pour moteur électrique. 

377 739, du 13 mai 1907. — Scatter. — Système 
d'exploitation des installations électriques. 

377 776, du 13 mai 1907. — Bonanrant. — Distri- 
buteur de courants électriques. 

377 852, du 16 mai 1907. — Inwin. — Aona de 
mesure électrique à fil chauffé par le courant. 

377883, du 17 mai 1907. — Beromann Evexrrici- 
tats Werke. — Tube isolant pourvu d'un manteau 
métallique agrafé et émaillé pour canalisations élec- 
triques. 

377719, du 11 mai 1907. — FrienricH. — Procédé 
pour produire un espace vide d'air. 

377 846, du 15 mai 1907. — Sıemens et HaLskKe. 
— Procédé pour la fabrication des filaments des 
lampes électriques à incandescence au tungstène ou 
alliage de ce métal. 

377 965, du 18 mai 1907. — JankeLowitz. — Reve- 
tements pour pavillons de microphones. 

377905, du 18 mai 1907. — GENERAL Acousric 
C°. — Transmetteur téléphonique. 

376 050, du 23 mai 1907. — STONE Stone. — Dispo- 
sitif amplificateur de courants électriques. 

377952, du 18 mai 1907. 


— ATELIERS THOMSON 


Houston. — Perfectionnements aux laminoirs com- 
mandés électriquement. 

377 961, du 18 mai 1907. — Kasten. — Poteaux en 
pierre artificielle pour lignes électriques aériennes. 

377987, du 21 mai 1907. — Tue Leens et Norturup 
Ce. — Instrument électrique de mesure. 

378067, du 23 mai 1907. — Harnison. — Inter- 


rupteur électrique à base de liquide métallique. 

378 104, du 23 mai 1907. — De Po.taxorr. — 
Interrupteur pour courant électrique. 

378 128, du 30 avril 1907. — ALLGEMEINE ELEKTRI- 
citats Ges. — Pivot à billes pour compteurs d'élec- 
tricité et autres appareils. 


378015, du 22 mai 1907. — Pauri. — Lampes à 
incandescence. 


378022, du 22 mai 1907. — GLUILAMPEN-FABRIK 
Union ALsrecn ct Baur. — Fils métalliques destinés 
aux lampes électriques à incandescence et leur pro- 
cédé de fabrication. 

378023, du 22 mai 1907. — GLUHLAMPEN-FABRIK 
Uxion Azsrecu ET Baur. — Fils électriques destinés 
aux lampes électriques à incandescence et leur pro- 
cédé de fabrication. 
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NOUVELLES FINANCIÈRES 


SUISSE. 
Akt.-Ges. Brown, Boveri und C°, à Baden 


Le bénéfice brut de l'exercice 1906-1907 s'élève à 
9 926 252 francs et le bénéfice net à 2 177 140 francs, 
contre respectivement 5 056 845 francs et 2 048 195 
francs en 1909-1906. Le dividende est maintenu à 
11 °/, sur le capital nouveau, mais entièrement li- 
béré, de 16 millions de francs. 


ALLEMAGNE. 
Tramways de Strasbourg. 


L’excédent d'exploitation laissé par l'exercice 1906- 
1907 s'élève à 818 397 Marks, contre 747 665 M. en 
1905-1906. Après déduction du service des em- 
prunts, 396 847 M., des amortissements, 145 000 
M. et de l'allocation à la réserve, le bénéfice net 


ressort à 200086 M., en augmentation de 1 959 M. 
sur celui de l'exercice précédent. Le dividende est 
maintenu à 6 °/,. ` | 


ADJUDICATIONS 
FRANCE. 


Jusqu'au 31 août, chez M. l'ingénieur en chef du 
service maritime, à Dunkerque (Nord), inscriptions 
en vue du concours relatif à l'installation de l'éclai- 
rage électrique des écluses et des formes de radoub 
au port de Dunkerque. 


ITALIE. 


Le 21 septembre, à 10 heures, à la Direction Gé- 
nérale des chemins de fer de l'État, 30, via Boncom- 
pagni, à Rome, construction du tronçon Ventimiglia- 
Bevera de la ligne Ventimiglia-Cuneo, 945000 lires ; 
caut. : 95 000 lires. Documents jusqu’au 31 aout. 


BIBLIOGRAPHIE 


Íl est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaires sont envoyés d la Rédaction, 


Éléments de mécanique et d’électricité, par 
R. de Valbreuze et Ch. Laville (!). 


Ce qui manque le plus à l'heure actuelle dans no- 
tre bibliothèque technique, ce sont les traités de 
vulgarisation claire et intelligente pouvant servir à 
la fois d'enseignement élémentaire rationnel et com- 
plet et aussi d'introduction première à une étude 
plus approfondie. Tous ceux qui ont été appelés à 
donner des conseils pour le choix de traités élémen- 
taires d'électrotechnique ou de mécanique ont été 
surement assez embarrassés et cet embarras justifie 
mon observation. Le traité de MM. de Valbreuze et 
Laville a pour but de combler partiellement cette 
lacune et, s'il est destiné spécialement aux nombreux 
techniciens de l'automobile, il intéressera les autres, 


(1) 1 vol. in-8 de 385 pages avec 122 figures. — Dunop 
ct Pixar, éditeurs, Paris. — Prix : relié cuir souple, 7 francs. 


au moins par l'excellente méthode adoptée par les 
auteurs et par la clarté des développements. 


J. D. 


x 
* * 


VOLUMES REÇUS 


Der Schalttafelwärter, par Em. Stadelmann. 
— D* Max Janecxe, éditeur, Hanovre. — Prix : 
2,80 M. 


Die’ Montage elektrischer Licht und Kraf- 
taulagen,” par H. Pohl. — D' Max Jinrcre, édi- 


teur, Hanovre. — Prix : 2,40 M. 
Wärmelehre, par D" J. Müller. — Johann Am- 
brosius Barta, éditeur, Leipzig. — Prix: 4 M. 


Der eingeschlossene Lichtbogen bei Glei- 
chstrom, par D' K. Stockhausen. — Johann Am- 


brosius Bartu, éditeur, Leipzig. — Prix : 6 M. 
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ERLIKON 85 rue Lat 
E sphique OER Bille’ PARTS 


Téléphone:220- ra 


OERLIKON 


Représentation générale pour Foute la France des 
ATELIERS DE CONSTRUCTION OERLIKON R 


Applications industrielles de lélectricite. Machines-Outils à commande electrique. 
ransports de Force par l'électricité. Chemins de fer tramways et traction électriques. 
Ponts roulants et appareillage électriques. Pompage électrique eFtreuils électriques pour mines 
Oxygene et Hydrogene per elecfrolyse. 


Toutes les installations executees avec matériel OERLIKON & 


n 
Societe Hy one ree 


NOTES ET NOUVELLES 


» 


TRACTION 


Les trains électriques sur le chemin de fer 
de New-York New-Haven et Hartford. 


L’Electrical Review, de New-York, indique que, le 
mercredi 24 juillet 1907, la Compagnie des Che- 
mins de fer de New-York New-Haven et [Hartford 
a inauguré le service électrique de ses trains de 
banlieue pénétrant à l'intérieur de New-York, com- 
plétant ainsi l'électrification des différents réseaux 
de chemins de fer entrant dans le quartier de 
Manhattan, et faisant disparaître complètement les 
locomotives à vapeur de ces voies. 

Actuellement, sur le réseau des chemins de fer de 
New-York New-Haven, les trains électriques ne par- 
tent que de New-Rochelle, mais la zone électrifiée 
s'étend jusqu’à Port Chester et, au premier septem- 
bre, les trains électriques feront le service entre 
New-York et Stamford Ct. La dernière des locomo- 
tives électriques, qui furent toutes fournies par la 
Compagnie Westinghouse, a été livrée, et la Com- 
pagnie du chemin de fer possède maintenant trente- 
cing de ces locomotives chacune d’une puissance 
de 1 000 chevaux. 

La mise en service de cette ligne marque une date 
importante dans l'électrification des lignes de che- 
mins de fer, car c'est la première grande ligne ins- 
tallée avec le système monophasé. Il y a eu un 
grand nombre de chemins de fer employant le sys- 
tème monophasé mis en exploitation pendant ces 
dernières années, mais tous étaient destinés à un ser- 


vice interurbain. Le chemin de fer de New-York 
New-Haven et Hartford est, comme on le sait, un 
des plus grands réseaux de l'Est des États-Unis et 
le choix du système monophasé pour l'électrification 
d'une de ses lignes marque un point de départ sur 
les entreprises antérieures. Ce chemin de fer fut 
contraint par une décision législative d'abandonner 
l'exploitation par la vapeur sur le territoire de la 
ville de New-York. Il y avait déjà plusieurs années 
qu'il était décidé à adopter la traction électrique et 
l'année dernière il donna la préférence au système 
monophasé. Ce contrat fut confié à la Compagnie 
Westinghouse également chargée de l'équipement 
de la station génératrice, laquelle est située à 
Stamford et contient des groupes turbo-alternateurs 
Westinghouse. 

Depuis le 18 avril dernier, toute l'installation 
électrique est pratiquement terminée, et des trains 
d'expérience ont été mis en marche. L'ouverture de 
la ligne au public avait été ajournée cependant jus- 
qu'à l'achèvement des négociations entreprises avec 
la Compagnie des Chemins de fer de New-York 
Central et Hudson River pour l'achat de l'énergie 
employée pour la marche des trains sur le réseau de 
cette dernière compagnie à l’intérieur de New-York. 

Le courant pour la section électrifiée est transmis 
par une ligne aérienne de New-Rochelle jusqu'à la 
Jonction avec les voies du New-York Central près 
de Woodlawn. À partir de ce point, le courant est 
pris sur le troisième rail employé sur le réseau de 
cette dernière compagnie. | 

Les trains de la Compagnie des chemins de fer de 


Caisse de Controle. 


BUREAUX ET ATELIERS : 
186 et 188, rue Championnet 
PARIS 


Télégraphe : ELECMESUR-PARIS 
Téléphone 


Hors Concours : Milan, 1906. 
GRANDS Prix: Paris, 1900; Liège, 1905. 


Mépaizces D'Or: Bruxelles, 1897; 


Paris, 1899 ; Saint-Louis, 1904. 


INSTRUMENTS 
pour toutes mesures électriques 
DEMANDER L'ALBUM GÉNÉRAL 


525-52 


Enregistreur Wattmétre. 
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Commutatrices 


Une des 11 Commutatrices Westinghouse de 
240 kws livrées aux Tramways de Roubaix-Tourcoing. 


La puissance totale des 
commutatrices Westing- 
house installées en Europe 
seulement est de plus de 
163000 kws. 


Société Anonyme 


Westinghouse 


2, Boulevard Sadi-Carnot 
LE HAVRE 


ago OUpPPiSEUEt à 


k Etiewege Giecwiqes au 7 veptempre 1907 


New-York New-Haven sont composés de voitures à 
voyageurs ordinaires remorquées par une locomo- 
tive électrique et ces trains peuvent atteindre une 
vitesse de 120 kilomètres à l'heure. Le premier train 
qui quitta New-Rochelle à 7 heures 50 du matin le 
24 juillet arriva à la gare de Grand Central à 
8 heures 28. La marche du train fut très douce et la 
locomotive maintint aisément l'horaire fixé. 

La Compagnie des Chemins de fer de New-York 
New-Haven n’a pas encore fait l'acquisition d'aucun 
équipement pour voiture automotrice quoiqu'il est 
probable que cela se fasse ultérieurement. Tous les 
trains, pour le moment, sont remorqués par des 
locomotives électriques. J. N. 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 
La transmission par courroie. 


M. Geonces Lévy a résumé dans la Revue industrielle 
une intéressante étude de M. Tarzon, sur l'emploi de 
courroies pour l'entraînement des machines. 


En vue d'obtenir le maximum d'économie et les 
résultats les plus satisfaisants quand on se sert de 
courroies, il faut observer, d'après M. Taylor, les 
règles qu'il a formulées de la manière suivante : 

Vitesse. — La vitesse de courroie qui convient à 
l'économie maximum est comprise entre 1220 et 
1380 mètres par minute. À une allure supérieure, 
les courroies ont une grande tendance à fouetter et à 
vaciller d'un côté à l'autre des poulies et à occasion- 
ner ainsi une rapide usure. Cependant, la principale 
raison pour adopter cette vitesse est que, la torce cen- 
trifuge étant prise en considération, une charge to- 
tale de 14 à 15*8',75 par centimètre carré de section, 
donne le maximum d'efficacité quand la courroie 
tourne entre 1 220 et 1 380 mètres par minute. 


CUIR 
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et foulées. 
AUTRES 
et courroies 
de caoutchouc 
6 ou 7 ue 
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à l'écorce de chêne 
COUAROISS EN 


Une courroie double, embrassant un 

_arc de 180°, transmettra, par cen- 
timètre de sa largeur, à la jante 
de la poulis, une force de. 


okgr,625 | okgr,535 


Autrement dit : 


a). — Le nombre de mètres carrés 
de courroie double passant par 
minute sur une poulie pour 
transmettre un travail d'un cheval- 
heure est de. . 


ou : 


b). — Le nombre de mètres linéaires 
d’une courroie double ayant un 
centimètre de largeur qui doivent 
passer par minute sur une courroie 
pour transmettre un cheval-vapeur 
est de. . ‘ ; 


Distance d’axe en axe. — La meilleure distance d'axe 
en axe des poulies est de 6 à 7,5. 

Si les axes sont plus éloignés, le brin conduit a 
trop de tendance à fouetter, et si la distance d’axe en 
axe est inférieure à 6 mètres, les courroies ont be- 
soin d'être retendues plus souvent qu'il ne convient. 
Cependant, avec les courroies commandant les trans- 
missions principales, il est souvent bon d'adopter 
une distance d'axe en axe supérieure a celle ci-des- 
sus, de façon à obtenir un arc embrassé plus grand 
sur la petite poulie. 

Jantes. — Les jantes des poulies doivent avoir 
une largeur de 25 °/, supérieure à celle de leurs cour- 
roies. 

Poulies de tension. — Quand il est nécessaire que la 
transmission marche jour et nuit sans arrêt pendant 
toute la semaine, chaque courroie importante doit 
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être munie d'une poulie de tension qui peut être ré- 
glée en marche, en cas de glissement. 

Position des poulies de tension. — La poulie de ten- 
sion fournit le meilleur travail quand elle est placée 
sur le brin conduit, au quart environ de sa longueur 
à partir de la poulie motrice. 

_ Elle use beaucoup moins la courroie dans cette 
position que si elle était placée près de la poulie com. 
mandée, comme on a l'habitude de le faire, et la ten- 
dance à faire tomber la courroie, qua la poulie de 
tension quand elle est légèrement déplacée ou quand 
elle tire inégalement, est beaucoup moindre. 

_ Épaisseur. — Les courroies durent davantage et 
travaillent mieux quand elles sont étroites et épaisses 
que si elles sont larges et minces. 

L'épaisseur donne de la rigidité et empêche par 
suite le fouettement et les ondulations, ainsi que 
l'usure qui en résulte. | 

L'auteur est convaincu, d'après sa propre expé- 
rience, qu'on peut sûrement et qu'on doit employer: 

1 courroie double sur une poulie de 305 millimètres 
de diamètre et plus ; 

_ I courroie triple sur une poulie de 510 millimètres 
de diamètre; 

` ı courroie quadruple sur une poulie de 760 milli- 
mètres et plus de diamètre; mais il est aussi d'avis 
qu'on peut employer des courroies doubles, triples 
ét quadruples sur des poulies à partir des diamètres 
respectifs de 230, 380 et 610 millimètres. 

Épissure. — Les extrémités de la courroie doivent 
être fixées l'une à l'autre par une épissure et collage, 
et au besoin rivées à l'aide de rivets en fer. 

Tension; meilleure méthode. — Quand cela est pos- 

sible, les courroies doivent être tendues en écartant 
les poulies l'une de l'autre à l’aide de garnitures 
d'épaisseur variable. 
:. Agrafes à dynamomèlres. — Four mesurer avec pré- 
cision la tension de la courroie chaque fois qu’elle 
est tendue à nouveau, on doit employer des agrafes 
de courroie entre lesquelles sont disposés des dyna- 
momètres à ressort. En retendant ainsi les courroies 
le dimanche, il arrive très rarement qu'une courroie 
glisse pendant les heures de travail. 

Tension à donner aux courroies. — Les courroies 
doubles en cuir feront un bon service quand elles se- 
ront tendues de temps en temps sous un effort, au 
repos, de 125,4 par centimetre de largeur ou 16%*",8 
par centimètre carré de section. Néanmoins, elles ne 
conservent pas cette tension pendant longtemps. 

Charge totale la plus économique. — La charge totale 
moyenne la plus économique pour les courroies dou- 
bles est comprise entre 11,6 et 12 kilogrammes par 
centimètre de largeur, soit 14 à 157,55 par centimè- 
tre carré de section. Cela correspond à une trans- 
mission de force de 5**",35 par centimètre de lar- 
geur et à la règle donnée dans le tableau ci-dessus. 

Tension; quantité dont il faut raccourcir. — S'il est 

mpossible de mesurer avec précision la tension 


d'une courroie double quand elle a besoin d'être ten- 
due à nouveau, il convient de la raccourcir d'enviro 
4 millimètres par mètres de longueur, en supposant 
que, conformément aux règles usuelles, elle travaille 
sous une charge totale de 19*8",8 par centimètre de 
largeur et transmet une force de 11“5°,6 par centimètre 
de largeur. Si elle travaille sous une charge totale 
de 9*8",65 et transmet une force de 4*8",65 ; on peut, 
en toute sécurité, raccourcir la courroie de 8™",5 
par mètre quand elle a besoin d'être retendue. 

Graissage. — Les courroies doivent être nettoyées 
et graissées tous les cinq à six mois. 

Entretien et visites. — Les courroies doivent être 
tendues, réparées et entretenues en dehors des heu- 
res de travail et autant que possible par un seul ou- 
vrier. Une visite soigneuse de l'état des courroies 
doit être passée à des intervalles réguliers. 

Durée des courroies. — Les courroies doubles en cuir 
bien entretenues et marchant nuit et jour à une allure 
modérée peuvent durer sept ans, quand elles sont 
soumises à une charge moyenne totale de 19“5",8 par 
centimètre de largeur ou 254#",06 par centimètre carré 
de section. 

Elles dureront dix-huit ans sous une charge totale 
moyenne de 9g“5°,65 par centimètre de largeur, soit 
12*s" 18 par centimètre carré de section. 

Une charge totale de 19**",8 par centimètre de lar- 
geur correspond à une transmission de force de 
11*6",6 par centimètre de largeur; une charge totale 
de 9*5",65 par centimètre de largeur correspond à 
une transmission de force de 4**',65 par centimètre 
de largeur. 

La durée d'une courroie dépend de la charge totale et 
d’autres éléments. — La durée totale d’une courroie, 
les frais d'entretien et de réparations et les interrup- 
tions de fabrication qu'elle occasionne dépendent de 
la charge totale à laquelle elle est soumise plus que 
d'aucune autre cause. Les causes principales ayant 
aussi une influence sur la durée des courroies sont : 

1° Le mode de jonction, c'est-à-dire si elles sont 
fermées par des épissures, cousues ou agrafées ; 

2° La taçon dont elles sont graissées, nettoytes et 
tenues nettes d'huile de machine ; 

3° La vitesse à laquelle elles marchent. 

La durée n'est pas influencée par la vitesse. — La vi- 
tesse à laquelle marchent les courroies a relativement 
peu d'effet sur leur durée lorsqu'elle ne dépasse pas 
760 à 915 mètres par minute. 

Prix total de revient par an. — Dans un atelier de 
mécanique, le prix moyen d'une double courroie par 
année de service, y compris le prix initial, les frais 
d'entretien et de réparations, s'est élevé à 33 fr. 75 en- 
viron pour des courroies employées d'après les règles 
ordinaires (19,8 de charge totale par centimètre de 
largeur; force transmise 11**',6 par centimètre de 
largeur): ce prix s'est élevé à moins de 28fr. 50 pour 
les courroies travaillant sous une charge totale de 
9",65 avec une force transiirise alek, 650 
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Rapport du prix total de revient annuel au prix initial. 
— Le prix de la main-d'œuvre et des matériaux em- 
ployés à l'entretien et à la réparation des courroies 
doubles, ajouté aux frais de renouvellement des cour- 
roies usées pendant un certain nombre d'années 
s'élève, en moyenne, à un chiffre annuel de 37 °/, du 
prix initial quand les courroies sont tendues suivant 
les règles ordinaires et travaillent sous une charge 
totale de 19**",8 avec une force transmise de 11*8',6 
par centimètre de largeur. 

Mais, si ces courroies marchent d'après une règle 
plus économique, sous une charge totale de g**',65 en 
transmettant une force de 4**',65 par centimètre de 
largeur, les frais annuels d'entretien, de réparations 
et de remplacement ne dépassent pas 14 °/, du 
prix initial et sont probablement inférieurs à ce 
chiffre. 

Frais d'entretien et de réparalions. — Les frais a’ en- 
tretien et de réparations des courroies doubles en 
cuir pour une durée totale de 6 4 7 années et un ser- 
vice continu de jour et de nuit s'élèvent à 1 fois 1/2 
la valeur du prix initial quand ces courroies mar- 
chent dans les régles ordinaires déja indiquées. 

Mais, quand les courroies travaillent suivant la 
règle la plus économique donnée ici, ces mêmes frais 
ne s'élèvent qu'à 30, 4 °/, du prix initial, pour une 
durée de 8,8 années. — 

Allongement total. — L’allongement total des cour- 
roies en cuir dépasse certainement 6 °/, de la lon- 
gueur originale. 

Allongement durant les six premiers mois. — Pendant 
les six premiers mois de service des courroies, l'al- 
longement est égal à 36 °/, de l'allongement total, 
dans le cas de courroies doubles marchant d'après les 
règles ordinaires. 


Mais, lorsque ces mêmes courroies marchent sui- 


vant la règle plus économique indiquée plus haut, 
cet allongement des six premiers mois n’est égal qu’à 
19 °/, de l'allongement total. 

Allongement entre deux tensions successives. — Une 
courroie double s'allonge de 0,47 °/, de sa longueur 
avant d'avoir besoin d'être retendue lorsqu'elle tra- 
vaille suivant les règles ordinaires. Travaillant d'après 
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la règle la plus économique indiquée, elle supporte 
un allongement de 0,81 °/, avant d'exiger une tension 
nouvelle. 

Supériorité sur toutes les autres des courroies en cuir 
tanné à l'écorce de chêne et foulé. — Au cours d'une 
expérience soigneusement conduite, faite dans un ate- 
lier de mécanique pendant une durée de neuf ans sur 
ho à 50 courroies, celles en cuir tanné à l'écorce de 


chêne et foulé ont duré plus longtemps, occasionné 


moins d'arrêts dans la fabrication; elles se sont moins 
allongées et plus régulièrement, elles ont moins coûté 
par année de service, ont eu besoin d'être retendues 
moitié moins souvent et ont donné moins d'ennuis 
que les autres à leur mise en service. 

Larges-ceurroies d'embrayage. — Des courroies de 
toute largeur peuvent être employées avec succès 
pour l'embrayage par poulies fixe et folle. On em- 
ploie actuellement pour cet usage et pour I’ embrayage 
d'arbres principaux de transmission des courroies 
marchant à la vitesse de 1 525 à 1 830 mètres par mi- 
nute et transmettant des puissances de 300 che- 
vaux. 

Pusséobatroce pour larges courroies. — La meilleure 
forme de passe-courroie pour les larges courroies est 
constituée par une paire de galets deux fois plus lar- 
ges que la courroie et pouvant être pressés chacun 
sur la face plane du brin conduit près de la poulie 
commandée, l'axe du galet faisant un angle de 75° 
avec la ligne médiane de la courroie. 

J. N. 
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de distribution d'eau. 

L'énergie électrique est maintenant largement em- 
ployée dans l'Ouest américain pour actionner les 
pompes destinées aux irrigations, ainsi qu'en É gypte 
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sur les bords du Nil. De même, en général, dans le 
service des eaux pour la distribution dans les villes, 
les pompes centrifuges sont entrainées par des mo- 
teurs électriques qui donnent toute satisfaction, 
principalement dans les endroits où l'énergie est 
vendue à des tarifs peu élevés et est transmise par 
des stations génératrices hydraulico-électriques. 

L'installation réalisée par la Compagnie Gebruder 
Sulzer de Winterthur (Suisse), à Milan, en Italie, 
est l'une des plus importantes de ce genre que l'on 
puisse remarquer. La première pompe centrifuge à 
commande électrique a été montée en Suisse, à 
Genève,. il y a une dizaine d'années ; elle débitait 
3 mètres cubes d'eau par minute sous une pression 
de 45 mètres ; un moteur électrique accouplé direc- 
tement l’actionnait à une vitesse angulaire de goo 
tours par minute. Un autre groupe de 1 000 chevaux 
a été installé dans cette ville l'année dernière; la 
pompe centrifuge débite 22™°,5 d'eau par minute 
sous une pressicn de 140 mètres à la vitesse angu- 
laire de 540 tours. C’est l’une des plus puissantes 
installations actuelles. 

Près de Francfort-sur-Mein (Allemagne), à Gold- 
stein, le service des eaux est pourvu de trois pompes 
électriques Sulzer ; chacune d'elles, actionnée par un 
moteur de 110 chevaux, débite 5"*,5 d'eau par mi- 
nute sous une pression de 65 mètres. 

A Milan les trois postes du service des eaux sont 
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munis de pompes centrifuges à arbre horizontal 
directement accouplées à des moteurs qu’alimente le 
courant de la station centrale Edison. Cette eau est 
envoyée dans 45 réservoirs installés en divers points 
convenables de la ville ; des pompes aspirantes pui- 
sent l'eau dans ces réservoirs et la distribuent sous 
pression. L'un des postes est placé directement au- 
dessus d'un réservoir; les pompes de ces postes 
fournissent 3"*,6 par minute sous une pression de 
57 mètres à la vitesse angulaire de 820 tours. Dans 
le plus important, il y a quatre groupes de pompes 
électriques ayant la méme capacité et, prochaine- 
ment, un poste supplémentaire qui est en construc- 
tion comportera trois pompes débitant 6 métres cubes 
a la vitesse angulaire de g25 tours par minute. Les 
pompes centrifuges installées à la première cataracte 
du Nil, à Koom-Ombo, au-dessous de Assouan, sont 
employées pour l'irrigation: la pression est très 
faible, car le Nil en ce point varie à peine de 10 mè- 
tres ; la hauteur maximum à laquelle l'eau peut être 
élevée est de 22°,4. Ces pompes ont un débit con- 
sidérable qui est de 200 mètres cubes par minute ; 
elles sont accouplées à des moteurs électriques de 
1 250 chevaux, dont la vitesse angulaire est de 110 
tours par minute ; le rendement dépasse 80 °/,. 

A Khoderat, dans la haute Égypte, se trouve une 
autre station d'irrigation comprenant des pompes 
centrifuges de 450 chevaux débitant chacune 175 
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mètres cubes par minute à la pression de 9 mètres, 
la vitesse angulaire étant de 120 tours. 

Les nombreux avantages que lon retire de la 
coopération des postes d'eau avec pompes électriques, 
‘de larges réservoirs et de stations hydraulico-élec- 
triques avec les lignes de transmission, sont nette- 
ment démontrés par l'installation qui existe à 
Ruppoldingen, en Suisse. La station génératrice 
alimentant l'éclairage et la force motrice n'a pas de 
réserves suffisantes et est incapable de fournir le 
courant nécessaire pendant les heures chargées du 
matin et du soir, tandis que pendant plusieurs heures 
de la nuit ou du jour, tout le matériel générateur 
n'est pas employé. Le problème a été résolu et les 
difficultés ont été vaincues de la manière suivante. 
Un groupe comprenantune pompe centrifuge Sulzer, 
une turbine et un moteur générateur a été installé. 
On y a adjoint un large réservoir d'une capacité de 
12000 mètres cubes, placé sur une élévation au- 
dessus de la station et présentant une chute de 
325 mètres; la turbine hydraulique construite par 
Piccard, Pictet et C'*, de Genève, a une puissance de 
1 200 chevaux et fonctionne à la vitesse angulaire de 
1 200 tours par minute. Pendant les heures de charge, 
quand les demandes excèdent la capacité de la sta- 
tion génératrice centrale, la turbine alimentée par 
l'eau du réservoir actionne le groupe moteur géné- 
rateur qui, fonctionnant en génératrice, est monté 
en parallèle avec les autres machines de la station 
centrale. Pendant les autres périodes, le groupe reçoit 
du courant de la station, travaille comme moteur et 
actionne la pompe centrifuge. 

Dans les services de distribution d’eau pour les 
grandes villes qui disposent d'énergie électrique à 
bas prix, les pompes centrifuges présentent de nom- 
breux avantages. Ceci est particulièrement vrai lors- 
qu'on emploie de grands réservoirs d'où l'on puise 
l’eau pendant les moments de fort débit et que l'on 
remplit dès que le service du matin est commencé, 
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c'est-à-dire au moment où la charge en lumière dimi- 
nue. Le courant peut être alors vendu à très bon 
marché et permet un fonctionnement fort écono- 
mique. 

Les pompes centrifuges du plus récent modèle, 
construites par la maison Sulzer frères et par la Com- 
pagnie Escher et Wyss, de Zurich, à arbre vertical 
ou horizontal, sont maintenant trés largement em- 
ployées ; accouplées à des moteurs à courants alter- 
natifs s’alimentant par les lignes de transmission, 
elles offrent des rendements de 60 à 80 °/o et pré- 
sentent une supériorité marquée sur les pompes à 
triple effet actionnées par moteurs à vapeur. 

Si l'énergie peut être achetée à des municipalités 
possédant des installations électriques, l'installation 
de postes d'eau devient alors très avantageuse, car, 
dans la plupart des cas, les tarifs des entreprises 
municipales sont très bas et il est alors possible de 
passer des contrats pour des abonnements réguliers 
pendant la journée entière de 24 heures. 

A Schenectady, le tarif est de 6,50 dollars par 
million de gallons débités (1 gallon = 4',5) ou 39 
dollars par jour pour un minimum de 6 millions de 
gallons, avec une proportion semblable pour chaque 
million de gallons supplémentaires ; à Schenectady, 
la consommation varie de 5 à 7 millions de gallons 
par jour. 
` Pour obtenir un rendement économique, il faut 
que les pompes fonctionnent a leur débit maximum 
et que ce débit soit toujours en excés sur le minimum 
du tarif fixé, afin de profiter de la réduction. 

A Buffalo, une installation semblable a celle de 
Schenectady est en service depuis plus d'un an, 
débitant plus de 25 millions de gallons par jour 
sous une pression de 63 métres. Les tarifs de Buffalo, 
fixés par la Compagnie Cataract Power and Conduit, 
est de 4,5 dollars par million de gallons. Pour avoir 
droit a ce tarif réduit, le débit doit étre de 775 mil- 
lions de gallons par mois et, dans le cas où ce débit 
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se réduirait de moitié, le tarif serait élevé à 9 dollars 
par million de gallons. Si les tarifs sont basés sur le 
prix par cheval électrique consommé, on peut, au 
moment où le service d’eau est le moins chargé, ali- 
menter l'éclairage avec le surplus du courant et 
diminuer d'autant les dépenses. 

À Schenectady, le courant d'alimentation des 
pompes est amené de la sous-station de Dock Street 
par deux lignes de transmission à 10000 volts. Ce 
courant est acheté par la Schenectady Distributing 
Co à la compagnie Hudson River Power et transmis 
par des lignes aériennes à 30000 volts de Ja station 
hydraulico-électrique de Spiers Falls et Mechanics- 
ville, quiest distante de 35 milles au Nord de Sche- 
nectady. 

Les pompes centrifuges sont du type Worthing- 
ton actionnées par des moteurs à induction à la vi- 
tesse angulaire de 800 tours par minute. Ces mo- 
teurs ont une puissance de 800 chevaux et sont 
alimentés par des courants triphasés à 500 volts à la 
fréquence 4o; ils sont disposés sur un étage supé- 
rieur avec le tableau de distribution et les transfor- 
mateurs réducteurs et sont accouplés par arbre ver- 
tical aux pompes situées à l'étage inférieur. L'huile 
de graissage est fournie sous la pression de 6 atmo- 
sphères à l'aide de deux pompes Knowles à trois cy- 
lindres, actionnées chacune par un moteur à induc- 
tion de 3 chevaux. Le débit total des deux grandes 
pompes est de 12 millions de gallons par jour. 

I] est très probable que ces installations se multi- 
plieront de plus en plus ; le prix initial est peu con- 
sidérable et leur fonctionnement est très économi- 
que. 


C. P. 


Éditions de l'Éclairage Électrique 


APPLICATIONS MÉCANIQUES 
Emploi des moteurs à gaz dans la marine. 


Le Cosmos a publié une étude intéressante» de 
M. N. Larue, à laquelle nous empruntons les indica- 
tions suivantes : 

En France, les moteurs à gaz, d’une puissance 
supérieure à 100 chevaux, sont relativement rares ; 
ils n'ont pas encore dissipé toute défiance, tandis 
qu'ils sont d'un usage courant en Angleterre. Déjà 
l'application de ces moteurs à la marine de commerce 
et de guerre y est sur le point d'entrer dans la pra- 
tique. Il faut signaler l'importante étude d'un ingé- 
nieur anglais, M. A. Vennell Coster, présentée récem- 
ment à l'Association des ingénieurs de Manchester. La 
question y est examinée sur toutes ses faces avec 
l'expérience des essais effectués et des résultats ob- 
tenus. 

Un facteur important est d'abord le rendement 
thermique. 

Le gazogène fournit un rendement très élevé ; on 
l'évalue à 80 et même à go °/,; avec les chaudières 
marines tubulaires, il dépasse très exceptionnelle- 
ment 65 °/,. Le rendement du moteur à gaz en travail 
effectif est d'environ 30 °/, ; celui de la machine n'est 
que de 17°/,. A puissance égale, le moteur à gaz absorbe 
deux fois moins de calories que le moteur à vapeur. 
La consommation de charbon avec la machine à va- 
peur est de 5go à 725 grammes par cheval indiqué ; 
elle est, avec le moteur à gaz, de 300 à 365 grammes. 
En résumé, la propulsion au gaz permet de réduire 
de moitié les soutes à charbon ou de doubler le 
rayon d'action du navire. 

On ne manquera pas de soulever des objections. 
On dira que la tâche des ingénieurs de la marine 
deviendra plus difficile encore par l'emploi de mo- 
teurs d'un fonctionnement délicat! Que leur res- 
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ponsabilité va être augmentée uniquement par raison 
d'économie ! 

En réponse, voici les avantages à signaler: Éco- 
nomie de la moitié du combustible. — Temps de 
mise en marche réduit de 75 °/. — Pression 
des gaz limitée aux cylindres du moteur. — Plus 
d'accidents à prévoir dans les bouilleurs, les tuyaux 
de vapeur ou les foyers. — Plus d'entraînement 
d'eau dans les cylindres ou dans le tuyautage. — 
Plus de difficultés pour le chargement de combus- 
tible avec une mer houleuse ; les gazogènes ne sont 
chargés qu'à de longs intervalles de temps et les 
mouvements du navire ne peuvent qu aider les tré- 
mies à se vider. 

Mais les fuites de gaz qui détermineront des 
asphyxies ou des explosions ? Rien n'est plus facile 
à éviter avec une tuyauterie étanche et une bonne 
ventilation. Si les précautions nécessaires sont 
prises dans les maisons qui ont le gaz pour l'éclai- 
rage ou le chauffage, comment ne les prendrait-on 
pas dans un navire exposé au grand air et où la 
ventilation est des plus faciles ? 

Est-il possible de garantir le bon fonctionnement 
du moteur ? Ce fonctionnement dépend de la qualité 
du gaz et des soupapes susceptibles de s’encrasser. 
Avec les hautes compressions et un bon allumage, 
la combustion des gaz est assurée; avec un lavage 
soigneux du gaz provenant même de charbons mé- 
diocres, et avec des soupapes bien entretenues, on 
n’a pas à redouter l'arrèt du moteur. 4 

Reste la difficulté de la mise en route et de la 
marche arrière. On peut y parer avec un réservoir 
d'air comprimé. Des pompes de compression sont 
indispensables assurément. Mais on a des pompes 
d'alimentation d'eau dans les machines à vapeur. 

Des constructeurs anglais bien connus, Beard- 
more, Thornycroft, Yarrow, Crossley, Nobel, Sul- 
zer, Cherry, ont déjà obtenu des résultats qui ne 
permettent plus guère de mettre en doute l'applica- 
tion pratique du moteur à gaz à la navigation. 


Les recherches portent actuellement sur trois points 
principaux : 

1° Un gazogène capable de gazéifier toutes les 
sortes de charbons. 

2° Un procédé simple d'élimination des goudrons, 
soit du charbon avant son introduction dans le gazo- 
gèné, soit du gaz au moment de sa production ou à 
sa sortie du gazogène. 

3° Un mécanisme qui donne au moteur la sou- 
plesse désirable pour la mise en marche, l'arrêt, la 
marche arrière ou à toutes les vitesses. 

Le gazogène qui brilera des charbons communs, 
plus ou moins gras, est indispensable à bord des na- 
vires; l'emploi d'un combustible à bon marché et 
qu'on trouve partout s'impose. Divers systèmes ont 
été proposés. Le moyen le plus généralement appli- 
qué consiste à donner une certaine hauteur à la co- 


lonne incandescente et à produire l'aspiration du gaz 
dans la partie centrale. On détermine ainsi un double 
courant gazeux: courant d'air descendant au tra- 
vers du charbon frais et courant d'air ascendant mé- 
langé de vapeur d'eau et entrant par la grille à la 
partie inférieure. | 

On a la combustion renversée en haut et la com- 
bustion normale en bas. Le gaz traverse ensuite par 
aspiration des scrubbers au coke et à la sciure de 
bois, où il est lavé, purifié, en même temps que re- 
froidi par une abondante circulation d'eau. 

Mais ce procédé empéche-t-il la formation des 
voûtes de charbons collants dans le gazogène et les 
variations dans la qualité du gaz? Une solution 
beaucoup plus simple a été indiquée avec le gazo- 
gène épurateur Guilbaud. Le combustible introduit 
d'une façon continue par des vis d'Archimède 
dans la partie inférieure de la cuve s’y distille 
au fur et à mesure de son introduction; les 
produits volatils sont immédiatement détruits par le 
feu dans le courant d'air qui entre par la grille et 
s'élève d’une façon normale dans la cuve. Les en- 
trées du charbon dans le foyer se trouvent placées 
immédiatement au-dessus de la grille, ce qui rend 
très facile le piquage du feu et l'enlèvement des må- 
chefers avec un ringard, alors même que le gazogène 
est en pleine activité. Ce gazogène répond ainsi à 
toutes les exigences, et, une fois connu, il sera né- 
cessairement le type adopté par la marine. 

Voyons quelles difficultés d'ordre mécanique il 
faut vaincre dans les changements de marche avec 
un moteur à quatre temps. Les hélices réversibles 
à ailes mobiles donnent toute satisfaction, appliquées 
à la navigation sur les rivières et sur les côtes jus- 
qu'à la force de 500 chevaux. Avec des puissances 
supérieures, 1l semble préférable d'avoir des em- 
brayages par engrenage ou par friction ou, mieux, 
d'agir sur un arbre portant des caines qui modifient 
les mouvements des soupapes. La seule précaution à 
prendre dans ce cas, c'est d'avoir toujours à sa dis- 
position une réserve d'air comprimé. 
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I] y a avantage à multiplier les moteurs et les hé- 
lices. Plusieurs moteurs donnent une plus grande 
sécurité ; puis, le moteur à gaz étant naturellement 
un moteur à grande vitesse, on doit en tirer le meil- 
leur parti possible. La vitesse de rotation des hélices 
des cargo-boats, actuellement de 70 à 8o tours à la 
minute, sera de 200 à 300 tours; par suite, la di- 
mension des hélices sera réduite en même temps 
que leur poids. 

Pour un moteur de 3 000 chevaux, il suffira d’avoir 
six cylindres à simple effet d'un diamètre de 54 cen- 
timètres avec des pistons ayant une course de 61 cen- 
timètres. Les plus grandes forces seront produites 
avec des cylindres en tandem à simple effet plutôt 


qu'avec des pistons à double effet, qui présentent de 


multiples inconvénients dans un moteur à explosion. 
Il reste à obtenir toutes les vitesses sans avoir à 
craindre l'arrêt du moteur. La réduction de la pres- 
sion dans les cylindres (60 °/, au maximum) dimi- 
nue de 35 °/, la vitesse de rotation; la non utilisa- 
tion de la moitié des cylindres diminue cette vitesse 
de 32 °/,. En combinant les deux effets, la puissance 
totale est réduite des trois quarts et la vitesse de ro- 
tation d'environ moitié. | 


Rappelons seulement pour mémoire les essais, 
couronnés de succès depuis 1904, de |’ Emile-Capitaine, 


CHEMIN DE FER D’ORLÉANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1 Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fête des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 

Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau, Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Chateaulin. 

Réduction de 20 à 4o °/, suivant la classe et le parcours. 

2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi | 
qui précède la fête des Rameaux au 1* Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins 60 kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 


voyageant ensemble. 

Validité deux mois avec faculté de prolongation. 
Réduction 20 à 50 °/, suivant le nombre de personnes. 
Faculté pour le chef de famille de revenir seul à onpa de 

départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
ndant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
© départ et le lieu de destination mentionnés sur le billet. 
3 Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de prance vacances délivrés à dater du 1* juillet 
au départ gares distantes d'au moins 125 kilomètres, et 
valables sans supplément, jusqu'au 1° Novembre inclus. 
Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 50 */. pour la 4°, et a je pour 
5° et les suivantes, sans que, toutefois, la réduction par 
personne puisse excéder 50 °%.. 
Faculté d'arrêt à tous les points du parcours. 
Mémes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. 
Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulement. 


de la barque Duchess, de l’Elfrieda et du Gaz-Tug, et 
les expériences que poursuivent actuellement MM. 
Beardmore sur un navire à vapeur auquel ils ont 
adopté un moteur à gaz pauvre de 500 chevaux. 
M. Cherry, MM. Crossley s'occupent activement 
d'essais analogues avec moteurs à gaz pauvre. 

Les moteurs à pétrole, qui ont ouvert la voie aux 
moteurs à gaz pauvre, ont fait leurs preuves. Sur la 
mer Caspienne naviguent deux navires à pétrole avec 
moteurs Diesel : le Vandal, de 1100 tonnes de 
déplacement, construit par MM. Nobel, de Saint- 
Pétersbourg, a une vitesse de 7,5 nœuds avec trois 
hélices ; le Sarmat, du même tonnage, sortant des 
mêmes ateliers de construction, a une vitesse de 
8 nœuds avec deux hélices mues par deux moteurs à 
quatre cylindres de 180 chevaux chacun tournant à 
200 tours. Les changements de marche sont effectués 
grâce à des dynamos actionnées directement par les 
moteurs. 

L’Amirauté anglaise possède un certain nombre 
de torpilleurs et sous-marins avec moteurs à pétrole 
à quatre temps. Plusieurs sont sortis des ateliers 
Yarrow. Le torpilleur Napier a cinq moteurs à quatre 
cylindres qui tournent à 1 100 tours et agissent sur 
trois hélices ; le moteur central seul est réversible 
par embrayage. ll a 18 mètres de long sur 2",79 de 
large. 


CHEMINS de FER de PARIS-LYON-MÉDITERRANÉE 


BILLETS D’ALLER & RETOUR 


Individuels ou Collectifs 


pour toutes les 
STATIONS THERMALES du réseau P.-L.-M. 


notamment : 
Aix-les-Bains — Chatelguyon (Riom) — Evian-les-Bains 
Genève — Menton (lac d'Annecy) 
Uriage (Grenoble) — Royat (Clermont-Ferrand) 
Thonon-les-Bains — Vichy — Ete. 


1° Billets d’aller et retour individuels de ı™, 
2° et 3° classes, valables 10 jours, avec faculté de prolon- 
ne délivrés du x Mai au 3x Octobre, dans toutes 
es gares du réseau; réduction de 25°/, en 17 classe et de 
20°/ en 2° et 3° classes. . 


2° Billets d'aller et retour de famille valables 
33 jours avec faculté de prolongation, délivrés du x** Mai 
au xs Octobre, dans toutes les gares du réseau, sous con- 
dition d'effectuer un parcours simple minimum de 150 kil., 
aux familles d'au moins trois personnes voyageant ensemble. 

Le prix s'obtient en ajoutant au prix de 4 billets simples 
ordinaires (pour les deux premières personnes), le prix d un 
billet simple pour la 3° personne, la moitié de ce prix pour 
la 4° et chacune des suivantes. 


ARRÊTS FACULTATIFS 


Faire la demande de billets (individuels ou collectifs) 
4 jours au moins à l'avance à la gare de départ. 


NOTA. — Il peut être délivré, à un ou plusieurs des 
voyageurs inscrits sur un billet collectif de stations thermales 
ct en même temps que ce billet, une carte d'identité sur 
la po aan de laquelle le titulaire sera admis 4 voyager 
isolément (sans arrét) à moitié prix du tarif général, pendant 
la durée de la villégiature de la famille entre le point de 
départ et le lieu de destination mentionné sur le billet collectif. 
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La comparaison avec un torpilleur semblable à va- 
peur n'est pas sans intérêt. 


Moteur à pétrole. Moteur à vapeur. 


Vitesse en nœuds. . 25,5 19,5 
Rayon d'action en km. . ho2 173 
Vol. du comb. en mc. . 1,120 2,240 
Poids en kgr. 8 000 12 000 


Tous les avantages sont du côté du torpilleur à 


pétrole : possibilité de transporter une tonne de plus 


d'armement — avec même poids de combustible, 
rayon d'action cinq fois plus étendu, — poids du 
torpilleur à pétrole le rendant transportable sur rail, 
ce qui accroît sa valeur défensive en permettant de 
l'utiliser tantôt sur un point du littoral et tantôt sur 
un autre. 

Il ne faut pourtant pas trop insister sur le bateau 
à pétrole ; il a des applications spéciales. On ne sau- 
rait l'employer dans la marine de commerce, ne 
serait-ce qu'à cause du prix des huiles minérales, 
soumis à de grandes fluctuations en raison de la con- 
sommation croissante. 

Les calculs des poids comparatifs de moteurs à 
gaz pauvre et de moteurs à vapeur sont des plus 
encourageants. MM. Beardmore trouvent pour le 
poids total d'une installation de deux moteurs à gaz 
de 1 000 chevaux 240 tonnes, et pour le poids d'une 
machine à vapeur de 2000 chevaux à triple expan- 
sion 320 tonnes ou 33 °/, en plus. Il y a lieu de 
noter aussi que la température des chambres de 
chauffe en est moins élevée avec les gazogènes 
qu'avec les chaudières à vapeur. 

M. Cherry, dans le calcul de moteurs à 1 400 che- 
vaux, arrive à des conclusions semblables. Le poids 
total de la machinerie au gaz serait de 267 tonnes et 
à la vapeur de 373 tonnes. Certains constructeurs 
évaluent le poids de la machinerie d'un navire à hé- 
lice à une tonne pour 6 à 7 chevaux-vapeur ou pour 
8,33 chevaux-gaz. 

M. Vennel Coster a fait une étude complète de la 
transformation en navire à gaz pauvre d'un navire de 
commerce actuellement à vapeur, le Lord Antrim. 

Le Lord Antrim a 114 mètres de longueur, 14 mètres 
de largeur; 4050 tonnes de déplacement (la tonne 
compte 1"°,9); des soutes à charbon de 1 217 mètres 
cubes. La puissance est de 2 360 chevaux. 

Moteurs à gar. 


(Trois moteurs à simpleeffet 
a Ö cylindres ct 4 garogenes). 


Machine a vapeur 
a triple expansion. 


Hélices. . . . . . 1 5 
Nombre de tours. . . 67 . 150 
Vitesse du nav, en nœuds. 12,4 14,26 
Rayon d'action en km. . 15 216 26 920 


Les trois moteurs a gaz sont réversibles et agissent 
séparément, ce qui permet de modifier à volonté la 
vitesse du navire. Des réservoirs d'air comprimé, 
d'une capacité égale à 29 fois celle des cylindres, 
pour les mises en marche, sont remplis par un mo- 
teur auxiliaire. 


Voici donc la marine de commerce anglaise près 
d adopter le moteur à gaz pauvre. Et déjà on envisage 
la possibilité de son emploi dans la marine de guerre. 
Les raisons à faire valoir ne manquent pas. La faible 
consommation de gaz permet de donner aux navires 
un plus large rayon d'action; le tir de l'ennemi aura 
des effets moins désastreux contre des moteurs à gaz 
distincts et des gazogènes. Il y a plus. Le moteur à 
gaz ne traine plus derrière lui le long panache de 
fumée qui rend une surprise impossible. Alors qu'il 
est question de moteurs à gaz produisant plus de 
1 000 chevaux par cylindre, on ne saurait contester 
la possibilité de grouper des moteurs à gaz pour pro- 
duire 20000 ou 30000 chevaux. Il est prouvé qu'un 
moteur à gaz exige un moindre emplacement et a un 
moindre poids qu'une machine à vapeur de même 
puissance. Un foyer de gazogène occupe quatre fois 
moins de surface qu'une chaudière à vapeur de même 
production. Dans le gazogène, la partie la plus pe- 
sante est la garniture de briques réfractaires. Rien 
n'empêécherait d'employer des briques creuses, ce 
qui allégerait l'appareil de 40 à 50 °/,. Et on se dé- 
barrasserait des gaz d'échappement en se servant 
des mats de fer creux comme de cheminées. 


J. N. 


RENSEIGNEMENTS COMMERCIAUX 


Nouvelles Sociétés. 


Société au nom collectif Legay et Nicole, exploitation 
du Secteur électrique de Saine-Fontaine (Oise). — 


Durée : 50 ans. — Capital : 50 000 francs. 

Société Eschapasse, Lalue et Mondot,. Société des 
Forces motrices de Doustre (Corrèze). — Durée : 
19 ans. — Capital : 100 000 francs. 


Société en commandite Paul Sailly, H. Caillet et Ci° 
« L'Électrocéramique », porcelaines pour l'électricité. 
— Durée: 20 ans. — Capital : 1 050 ooo francs, 
dont 300000 francs par la commandite. — Siège so- 
cial : rue Franklin et rue du Bac, Ivry-Port (Seine). 

Société anonyme des Établissements Paz et Silva. — 
Durée : 30 ans. — Capital : 2500 000 francs. — 
Siège social : 55, rue Sainte-Anne, Paris. 

Sociélé en nom collectif, veuve Devarennes et fils, 
constructeurs électriciens. — Durée : 10 ans. — Capi- 
tal : 52 ooo francs. — Siège social : 125 et 127, rue 
du Mont-Cenis, Paris. 

Soctélé en nom collectif, E. de Klapka et Bideau 
« Compagnie Conlinentale Électrique ». — Durée : 
10 ans. — Capital : 53 ooo francs. — Siège social : 
122, rue de Rane, Marseille. 

Société anonyme d'électricité de Valognes et de Marte- 


bourg. — Constituée le 23 juin 1907. — Capital : 
119 000 francs. — Siège social : 16, avenue d'Antin, 
Paris. 
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PUBLICATIONS COMMERCIALES 


Allgemeine Elektricitats Gesellschatt. Ber- 
lin. — Der erste elektrische Reversierstrassenan- 
trieb. id. — Mitteilungen aus der Fabrik Schlegel- 
strasse (Mikanit und Oelstoff-Fabrik). 


Ateliers de Constructions Electriques de 
Charleroi (Belgique). — Bulletin mensuel No 7; 
sommaire : Installation électrique de la Société 
Aides Carrières d'Ogné-Sprimont. 


Société Brown-Boveri Baden. — Relevé sup- 
plémentaire des turbines à vapeur B. B. livrées ou 
commandées du 1°" juillet 1906 au 30 juin 1907. 
Nombre de turbines 632; puissance totale 1 210000 
H. P. 


NOUVELLES FINANCIÈRES 


Osterreichische Siemens- Schuckert Wer- 
ke. — L'Assemblée extraordinaire du 19 août a 
voté l'achat de la fabrique de cables appartenant à 
la firme Siemens et Halske, de Berlin, et située à 
Vienne-Leopoldau. La société autrichienne émettra 
à cet effet 8 millions de couronnes en obligations 
4 1/2 °/, amortissahles en 45 ans, sur lesquelles 
6 millions environ constitueront le prix d'achat de 
la fabrique, le solde étant consacré à réduire d'au- 
tant la dette flottante. 


Fabrique de machines Oerlikon, à Zurich- 
— Le bénéfice net de 1906-1907 a été de 364 000 fr. 
et le dividende fixé à 4 °/o. Aucune répartition 
n'avait été faite pour les deux exercices précé- 
dents. 


Société italienne d’électricité et Société 
Thomson-Houston, à Milan. — Le capital va 
ètre porté de 6 à 9 millions de lires en vue de l’éta- 
blissement d'une fabrique de matériel - électrique. 
Les nouvelles actions ont été cédées à un groupe 
composé de la Banque commerciale italienne et des 
Chemins de fer Méridionaux et de la Méditerra- 
née. | 


Sociétés. — Les représentants des divers sec- 
teurs de Paris ont constitué une Société pour l'Eclai- 
rage et le transport d'énergie à Paris; cette Société 
portera le titre de « Compagnie parisienne de dis- 
tribution d’Electricité ». Le capital est de 50 mil- 
lions divisé en 200 000 actions de 250 francs sous- 
crites et libérées du quart. 

Le Conseil d'Administration est composé de : 
MM. André Bénac, A. Berthelot, L. Drouin, F. Du- 
Jardin-Beauinetz, H. Griolet, J. Javal, J. de Lapisse, 
H. Léauté, L. Lion, Ch. Mildé, G. Noblemaire, A. 
Petsche, G. de Flancy, Godard d'Aucour, E. Riche- 
mond, A. Sartiaux, J. Siegfried, L. Villars, tous 
a Paris, Ch. Chaigneau, P. Nivard, a Saint-Cloud, 
et G. Gouin, a Tours. 


ADJUDICATIONS 


FRANCE. 


Le 14 septembre. Préfeclure d'Angoulême (Cha- 
rente). Adjudication de la construction du chemin 
de fer de Ruffec à Roumazières (1° lot). 

Le 17 septembre. Sous-secrétariat d'État des Postes 
et Telégraphes, Paris. Fourniture de câbles électriques 
isolés en papier (19 lots). 

Le 21 septembre. Mairie de Soissons (Aisne). Adju- 
dication d'un lot d'éclairage électrique, 3 400 francs, 
caut. 200 francs. Soumissions le 20 septembre. 

Le 5 octobre. Tribunal de Commerce, Paris. Adju- 
dication des travaux et fournitures pour l'entretien 
des appareils de chauffage et de ventilation des di- 
vers appareils de l'usine de la maison départemen- 
tale de Nanterre (Seine), du 1°" août 1907 au 31 juil- 
let 1909 : 10 ooo francs par an; caut. 1 000 francs. 
Soumissions le 21 septembre. 


BELGIQUE. 


Le 14 septembre. Hôtel de Ville de Gand. Cons- 
truction d'une sous-station d'électricité à Gand-Ma- 
ritime : 35 699 francs; caut. 2 500 francs. Soumis- 
sions le 12 septembre. 


ALLEMAGNE. 


Le 21 septembre. Service du Gaz, de l'Électricité et 
des Eaux à Cologne. Fourniture de 4 chaudières tubu- 
laires avec surchauffeurs. 


Cuir. 


Le So septembre. Ministère des Travaux Publics, 
Santiago. Construction de 5 ponts de chemins de fer. 


BREVET A CEDER 


Bâti d’inducteur et rotor pour alternateurs. 
Brevet Zant. N°* 347 660 et 355 828. 

Le brevet 347 660 permet d'assurer aux joints des 
bobines et du corps de l'inducteur la densité de flux 
voulue d'une manière économique et rendant très 
facile le démontage des noyaux. 

Le brevet 355 828 porte sur un rotor spécialement 
pour turbo-alternateurs, de construction rigide et 
ventilation parfaite. 

Le titulaire de ces brevets serait désireux de les 
vendre ou d'en concéder des licences d'exploitation. 
S'adresser à M. H. Bertin, ingénieur conseil E. C. P., 
58, boulevard de Strasbourg, Paris (X°). 


OFFRE D'EMPLOI 


On demande ingénieur électricien dans maison: 
d'appareillage électrique. Ecrire S. M., aux bureaux 
du journal. 
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BIBLIOGRAPHIE 


It est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux exemplaires sont envoyés d la Rédaction, 


Der Schalttafelwärter, par Em. Stadelmann. | détails pratiques très utiles pour le montage des 


— In-12 de 167 pages avec 110 figures. — Max 
Janecxr, éd. Hanovre. — Prix 2,40 M. 


Un court résumé des principes généraux de l'é- 
lectrotechniqueet un exposé des diverstypes de géné- 
rateurs et moteurs, précèdent l'étude des appareils de 
tableau, de leurs applications, de leur service et des 
prescriptions requises pour leur installation qui 
constitue l’objet spécial de ce petit traité. 


Die Montage elektrischer Licht und Kraf- 
taulagen, par H. Pohl. — In-12 de 170 pages avec 
230 figures. — Max Janecke, éd. Hanovre. — 


Prix 2,40 M. 


Avec les méthodes bien connues suivant lesquel- 
les s’exécutent les installations de lumière et de 


force, l'auteur a indiqué un certain nombre de 


machines des canalisations et des lampes. 


VOLUMES REÇUS 


Praktisches Handbuch der Drahtlosen 
Telegraphie und Telephonie, par J. Zacharias 
et H. Heinicke. — In-12 de 248 pages avec 78 figu- 
res. — Hartiesen, éd. Vienne. — Prix 4,40 K. 


La Télégraphie sans fil et les ondes élec- 
triques, par J. Boulanger et G. Ferrié. — 1 vol. 
in-8 de 364 pages avec 181 figures (sixiéme édition). 
— Bercer-LevrauLr et Ci, éditeurs, Paris et Nancy. 
— Prix: broché, 6 fr. 


ÉTABLISSEMENTS INDUSTRIELS E.-C. GRAMMONT 
Alexandre GRAMMONT, Successeur 


Administration centrale à PONT-DE-CHERUY (Isère) 


Éclairage — Traction — Transport d'énergie 
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Moteurs — Dynamos 
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Transformateurs — Accumulateurs 
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Représentation générale pour toute la France des 
ATELIERS DE CONSTRUCTION OERLIKON R 


Applications industrielles de lélectricite. Machines-Outils à commande electrique. 
ransports de Force par l'électricité. Chemins de Fer tramways et traction électriques. 
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Oxygene et Hydrogene par électrolyse. 


Toutes les installations exécutées avec matériel OERLIKON R 
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NOTES ET NOUVELLES 


GÉNÉRATION ET TRANSFORMATION 
Les forces hydrauliques de la Suisse. 


Le Bureauhydrométrique fédéral(t) vientde publier 
un travail important dont l'objet principal est la 
détermination précise des forces hydrauliques tota- 
les et utilisables sur le Rhin suisse depuis ses sour- 
ces jusqu'à l'embouchure de la Tamina. 

Nous trouvons, en introduction, les renseigne- 
ments intéressants que nous donnons ici, nous 
reviendrons bientôt sur l'ensemble du travail. 

Grâce à la durée de l'hiver, le régime des basses 
eaux des cours d'eaux glaciaires est assez long et 
assez constant pour qu'on puisse déterminer facile- 
ment les pentes relevées au profil en long. Ces rele- 
vés ont été faits soit de septembre à novembre, soit 
de mars à avril. 

La détermination du débit minima est d'autant 
plus malaisée que cette notjon mème est très difficile 
à préciser exactement, étant données les perturbations 
apportées au régime des eaux par les usines qui 
presque partout les utilisent. Et d'autre part les va- 
riations climatériques sont telles que parfois les 
valeurs minima constatées pendant une très longue 
période se trouvent profondément modifiées et ne 

_se reproduisent pas avant longtemps. Il suffit encore 
de songer que dans ces régions élevées, une forma- 
tion temporaire de glace solide peut réduire presque 


(t) Le bassin du Rhin, public par le bureau hydrométrique 
fédéral. 


subitement à une très faible valeur le débit d'un 
petit cours d'eau de montagne. 

Pour pouvoir en outre déterminer la puissance 
même d'une chute, il faut connaître la marche géné- 
rale de l'écoulement du cours d'eau, c'est-à-dire la 
valeur absolue des divers débits, et leur durée re- 
lative. 


x 
x x 


Pour déterminer les forces hydrauliques utilisées 
ou disponibles dans un bassin donné (celuidu Rhin 
par exemple) on a opéré par sections. Ces sections 
étudiées complétement fournissaient alors des coeffi- 
cients quil était possible de généraliser en opérant 
avec prudence. On a trouvé ainsi pour le bassin du 
Rhin jusqu'au confluent de la Tamina, bassin dont la 
contenance est de 4 454*™°,5, les résultats suivants : 

1. — Forces hydrauliques des installations exis- 
tantes avec utilisation incomplète de la force 
— 3728 HP. 

2. — Forces hydrauliques des usines avec utili- 
sation rationnelle de la force = 4 900 H.P. 

3. — Forces hydrauliques encore disponibles : 

Catégorie I (très. bonnes forces) = 37 430 H.P. 


— IT (bonnes forces) = 4g 370 
— [IF (très moyennes) = 38610 
— IV (très médiocres) = 19 460 


144 870 H.P. 

En outre, le profil en travers lui-mème peut se 

modifier et il ne faut pas songer dans la plupart des 
cas à exécuter des radiers artificiels. 

En résumé, les difficultés ne manquent pas et il 
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MACHINES BELLEVILLE 


A GRANDE VITESSE 
avec Graissage continu a haute pression 
par Pompe oscillante sans Clapets | 


ARo 


BREVET 
D'INVENTION 
S. G. D. G. 

DU 
14 JANVIER 1897 


mn 


TYPES 
de 
IO à 5000 
CHEVAUX 
CS 


Machine à triple expansion, de 500 chevaux, actionnant directement deux dynamos 


SPÉCIMENS D'APPLICATIONS 


Ministère de la Marine. 


Pour le contre-torpilleur ‘‘ Pierrier ”. . 2 machines 6800 chevaux 
Pour les torpilleurs 368 et 369. . 2 — 4 000 — 
Pour le cuirassé ‘‘ République ” (groupes électrogènes de bord). 4 = 600 — 
Pour la Station de chargement de sous-marins de la baie Ponty (Bizerte). 3 = 600 — 
Companhias Reunidas Gaz e Electricidade, Lisbonne. . . 6 — 5 000 — 
Compagnie Générale pour l'Éclairage et le Chauffage, Bruxelles (pour | les 
Stations électriques de Valenciennes, de Catane et de ene i 7 = 233) — 
Arsenal de Toulon. . . ; : 5 = 1 660 — 
Arsenal de Bizerte (Station Electrique de Sidi-Abdallah). cl 6 _ 1 350 = 
Société d’Electricité Alioth, pour la Station de Valladolid (Espagne). 1 — 1 200 — 
pour la eee de Nimes. ; 2 = 1 300 — 
Compagnie des Mines d'Aniche. ; ; 14 = 1162 E 
Port de Cherbourg. ; 3 — 830 — 
Fonderie Nationale de Ruelle. ; 2 — 800 — 
Société Orléanaise pour l'éclairage au gaz et à l'électricité (Orléans). 4 1 = 150 — 
Compagnie Française Thomson-Houston, Paris (pour ses usines PARES, 
d'Arles, de Vitry-sur-Seine, de Tunis et de MATSALEN s 6 — 668 — 
Société Anonyme des Mines d'Albi. Lol . 2 — 600 — 
Société Normande de Gaz, d'Électricité et d'Eau. 5 — 680 — 


Etc., etc. 


Les installations réalisées jusqu'à ce jour comportent plus de 400 Machines à grande vitesse 
et près de 3 000 Machines à vapeur diverses 


ÉTUDE GRATUITE DES PROJETS & DEVIS D'INSTALLATION 


Sé A™ des Établissements DELAUNAY BELLEVILLE 


Capital: SIX MILLIONS de Francs 
ATELIERS & CHANTIERS DE L’ERMITAGE, à SAINT-DENIS (Seine) 


Adresse télégraphi: : quBELLEVILLE, Saint-Denis-sur-Seine. 
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a fallu adopter des moyens et des méthodes spéciales 
pour en avoir raison au moins partiellement. Mais 
. pour juger les résultats, et en apprécier la valeur 
industrielle, il faut avoir soin de considérer par 
exemple, que les diverses sections d'un cours d'eau 
n'ont pas toute une égale valeur. Cette valeur dépend 
d'un grand nombre de facteurs tels la pente et le 
débit, le prix moyen „du cheval installé, les applica- 
tions possibles de l'énergie dans le voisinage du 
centre de production, les moyens de communica- 


tion, etc. 


x 
* * 


Pour la Suisse entière, on sait d'après les statisti- 
ques publiées par l'Association Suisse des Electri- 
ciens que la puissance utilisée atteint environ 
209 580 H. P. Mais il importe de faire remarquer 
ici que ce chiffre est bien au-dessous de la réalité, 
parce que certaines usines utilisent directement 


l'énergie mécanique des chutes. En ce qui concerne 


les forces encore disponibles, ilfaut compter d'après 
les statistiques officielles sur un chifire de plus de 
513 000 H., P. et encore ce chiffre est-il trop bas 
pour les raisons suivantes : 

On n'a pu prendre en considération qu'un très 
petit nombre d'installation d’accumulation, et en géné- 
ralisant un peu celles-ci, on trouverait, même dans les 
usines existantes, beaucoup d'énergie. En outre cer- 
tains lacs, tels le lac de Constance et celui de Wal- 
lenstadt peuvent servir dans unc grande mesure à la 
production de l'énergie si on les utilisait comme ré- 
gulateur. 

On pourrait encore combiner la production de 
deux usines établies sur des cours d'eaux de régime 
différent, ce qui au total donnerait une distribution 
plus constante et augmenterait le rendement en éner- 
gie. 

En résumé, la force hydraulique totale utilisée ou 
non atteindrait en Suisse 790 000 H. P. et ceci re- 
présente d après les statistiques la force nette cal- 
culée en admettant un rendement de 79°/, aux tur- 
bines, de sorte que la force brute totale des cours 
d'eaux suisses serait au moins de 25°/, supérieure 
encore, soit un million de chevaux. 


Considérations sur les turbines à vapeur et 
les turbo-dynamos. — Elektrotechnik und Maschinenbau 
du 28 juillet 19037. 


Dans ce numéro et quelques-uns des précédents 
de la Revue E. u. M. le P" NiErHAMMER a donné 
des renseignements intéressants sur les conditions 
techniques de marche des turbines à vapeur et des 
turbo-dynamos et il termine par des considérations 
générales sur les frais d'exploitation. Nous reprodui- 
sons ici ces considérations dont les éléments sans 
doute ne sont pas nouveaux mais ils sont ici tous 
réunis : 

Puisque les frais d'établissement d'une turbine a 
vapeur de 500 kilowatts et au-dessus avec sa dynamo 
et sa condensation ne sont pas sensiblement plus 
élevés que ceux d'une bonne machine à vapeur, les 
frais d'amortissement ne sont pas beaucoup plus éle- 
vés avec les turbines à vapeur pour les grandes unités 
comparativement aux petites qu'avec les machines à 
piston, malgré les prix du métal qui sont de 5 à 10 
fois plus élevés. Il faut encore ici considérer que 
les fondations sont inutiles pour les turbines à va- 
peur, ce qui correspond à quelques °/, des frais 
d'établissement, et, en outre, la salle des machines 
peut se faire dans des conditions moins onéreuses, 
puisqu'elle est de dimensions plus restreintes et que 
sa stabilité est moins compromise. En admettant 
qu'une turbine à marche très sûre soit établie, les 
frais d'entretien sont beaucoup moins importants 
qu'avec les machines à piston puisqu'il y a fort peu 
de pièces de rechange dans ces machines. Le service 
des machines est également très réduit; après une 
mise en marche qui exige à peine 1/4 ou 1/2 heure, 
le service est à peu près nul. C'est à peine si trois 
turbines de 30 000 H. P. au total, exigent un service 
analogue à celui d'une machine à piston de 3 000 H.P. 
La revision des pièces intérieures de la turbine se 
fait en quelques heures et cette revision est un peu 
plus longue pour les roues de turbines que pour les 
turbines à tambours étagés. La consommation de 
vapeur des turbines des meilleurs systèmes, et avant 
tout de la turbine Parsons de 500 kilowatts et au- 
dessus, sont aussi réduites que celle des meilleures 
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machines à piston. Avec une bonne surchauffe, qui 
peut être plus élevée aux turbines qu'aux machines 
à piston, et avec une condensation efficace, la con- 
sommation ne @épasse pas 6 kilogrammes-vapeur 
par K. W. H. aux grandes unités, soit 3**,8 par H. P. 
Si on tient compte encore de la grande économie 
d'huile qu'on réalise, on peut affirmer que même 
pour des puissances de 200 H. P. la turbine est en- 
core plus économique que la machine à piston. 

La consommation de vapeur par cheval ne s’exa- 
gère pas avec la durée du service, et à faible charge 
elle est à peine de 7 à 19 °/, supérieure qu’à pleine 
charge. 

Le rendement thermodynamique des grandes tur- 
bines est de 70 à 75 °/,; aux turbines de moyenne 
puissance, 4o à 60 °/,. La consommation d'huile est 
de 10 à 20 grammes par heure et par 100 H. P. pour 
les Parsons; on atteint pour d'autres turbines les 
mêmes chiffres et des chiffres plus élevés qui vont 
même Jusqu'à 120 grammes. On peut employer la 
même huile pendant un temps assez long ; on indique 
1500 à 3000 heures pour la turbine Zoelly, 6000 
heures pour la Parsons. Les essais de consomma- 
tion doivent être faits avec beaucoup d'attention : 
Si on mesure les quantités d'eau fournie aux chau- 
dières, les essais doivent durer 5 à 10 heures et quel- 
ques heures au moins pour les essais au condenseur. 
La première méthode donne des résultats défectueux, 
de plus grandes consommations de vapeur que la 
deuxième. Avec des générateurs à courant triphasé 
il faut avoir soin de procéder à la mesure de la puis- 
sance développée au moyen de 2 ou 3 wattmètres 
afin de tenir compte des inégales répartitions de 
charge sur les phases et du cos g. Celui-ci doit être 
au moins 0,99 si on emploie pour l'essai des rhéo- 
stats liquides. Le rapport de a tension d'une phase à 


celle de l'étoile est rarement —. Il faut absolument 


veiller à la qualité des appareils de mesure et les éta- 
lonner avant et après les essais. Le mieux d'ailleurs 
est d'effectuer les essais pendant une longue durée 
sur le circuit normal d'alimentation ; on mesure alors 
les quantités de combustibles et eau consommées et 
‘énergie distribuée. 

Le montage d'une turbine bien construite peut 
s effectuer dans un temps très court. On a ainsi mis 
en service une turbine de 300 H. P. quatre jours 
après l'arrivée à l'usine. 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 
L’Electricité à Liège. 


La Commission spéciale (') nommée pour étudier 


(‘) Cette Commission était composée de MM. Eric Gérard’ 
directeur de l'Institut électro-technique Montefiore ; E. d'Hoop, 
ingénieur directeur technique de la Société. des tramways 
bruxellois, et V. Dooms, ingénieur, secrétaire technique de la 
Mutuelle des tramways. 
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la question de l'extension de la distribution électri- 
que à Liège, vient de déposer son rapport. 

Examinant d'abord un premier point qui consiste 
à savoir quel pourra être, à Liège, l'avenir d'une dis~ 
tribution électrique bien comprise, la Commission 
est d'accord pour reconnaitre la complète insuffisance 
des canalisations électriques existantes. 

L'usine de Jonfosse a atteint la limite de sa capa- 
cité de production. On ne peut plus l’étendre, puis- 
que les terrains font défaut. De plus, les machines 
motrices sont surannées et le prix du kilowatt-heure 
est très élevé. La Commission estime que cette usine 
doit ètre abandonnée comme station productrice. A 
ce propos, elle met en regard les consommations 
atteintes dans d'autres villes comparables à Liège et 
elle en déduit que cette ville se trouve dans un état 
d'infériorité manifeste. Il faudrait rien que pour 
l'éclairage doubler le débit enregistré. 

Quant au courant industriel, il devrait, avec des 
installations bien conçues et un tarif favorable, attein- 
dre où dépasser le quantum du courant d'éclairage, 
comme le montre notamment le cas de la ville de 
Lyon. 

En janvier 1896, il existait dans l'agglomération 
lyonnaise 20018 chevaux de force, y compris les 
1 300 chevaux nécessaires pour remplacer les métiers 
de tissage fonctionnant à bras; plus 1 200 chevaux 
de la centrale de la Compagnie du gaz, pour la pro- 
duction du courant électrique d'éclairage. 
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A fin 1905, la même agglomération donne 34 r41 
chevaux (machines à vapeur, moteurs à gaz de ville, 
à gaz pauvre, etc.), y compris 5 goo chevaux pour la 
distribution d'éclairage de la Compagnie du gaz et 
6 500 chevaux pour les tramways, ce qui laisse pour 
l'industrie proprement dite 34 141 — 12 4oo = 21 741 
chevaux, soit à peu près le total de 1896. 

_ Mais, à ce moment, la Société lyonnaise des Forces 

motrices du Rhône, établie dans l'intervalle, alimen- 
tait en plus par l'électricité 16 500 chevaux de force 
motrice pour l'industrie. Cette dernière absorbait 
donc à fin 1905 : 21 741 + 16500 = 38 241 che- 
vaux. 

L'augmentation en dix ans est donc de go °/, en- 
viron. 

À fin mai 1907, la Société précitée alimentait 
19 390 chevaux d'industrie, et des demandes de rac- 
cordement existaient pour 1 190 chevaux supplémen- 
taires : soit donc un accroissement de force motrice 
électrique, en moins d’un an et demi, de 25 °/, en- 
viron. 

Le nombre des moteurs alimentés par la Société 
est supérieur à 9 900, de puissances variant de 2/10 
de cheval à 800 chevaux, sans compter les moteurs 
d'appartement, ventilateurs, machines à coudre, pia- 
nos, etc. De plus 500 chevaux environ sont fournis 
par la Compagnie du gaz pour la petite industrie. 

Ce développement si remarquable et si rapide est 
du, sans aucun doute, a la distribution du courant 
industriel à bas prix. 

La vente du courant électrique à « bon marché », 
tel est le but que doit poursuivre et s'efforcer d'at- 
teindre la ville de Liège. 

La question de la nouvelle distribution électrique 
doit être largement envisagée. Et c'est avec cette fa- 
con de voir que la Commission a procédé à l'examen 
des solutions proposées. 

Elle a été amenée ainsi à donner la préférence au 
projet II de la Compagnie internationale d'électricité 
et de la Société A. E. G. Union électrique (produc- 
tion en triphasé, au moyen de turbo-alternateurs), 
et à l'hypothèse d'exploitation suivant les stipulations 
du cahier des charges du 27 décembre 1906. 

Les rapporteurs ajoutent : 


« Convaincus de l'extension importante que pren- 
dra rapidement la distribution de l'énergie ¢lectrique 
a Liège, nous croyons devoir conseiller a la ville 
d'établir son installation, dès le début, de façon a 
faire face à cet accroissement et à récolter ainsi dans 
le plus bref délai les bénéfices qui en résulteront 
pour elle. 

« Le moment est venu de mettre le courant élec- 
trique à la portée des nombreux consommateurs que 
la tarification projetée amènera, et de recueillir sur- 
tout la clientèle importante de force motrice qui, si 
l'on tardait à s'engager dans la voie que nous indi- 
quons, pourrait échapper à l'exploitation commu- 
pale. 

« L'exemple des progrès réalisés à Anvers, à Gand, 
et surtout à Bruxelles, doit donner pleine confiance 
à l'administration de la ville de Liège. 

« Il faut concevoir largement les installations de 
prime abord et, sur ce point, nous sommes d'avis 
que l'on s'est montré trop prudent en fixant à 1 000 
kilowatts, dans le cahier des charges, la puissance 
initiale des installations. 

« Se basant sur ces données, les solutions remises 
pèchent également par insuffisance de puissance in- 
stallée. 

Aussi nous engageons la ville de Litge, dans 
l'hypothèse de l'adoption de nos conclusions : 

«1° A installer dès maintenant le type de chaudières 
de 375 mètres carrés de surfate de chauffe préconisé, 
pour les extensions, par la Société Pieper, en renon- 
cant au type inférieur ; 

« 2° À envisager le placement, à brève échéance, 
du troisième groupe de 1 250 kilovolt-ampères ; 

« 3° A dimensionner les canalisations à haute ten- 
sion en ayant égard aux extensions prévues. » 

Pour que ces modifications puissent s exécuter sans 
difficultés administratives et sans perte de temps, 
tout en sauvegardant les intérèts de la Ville, la Com- 
mission suggère à celle-ci de s'assurer, avant l'ap- 
probation des soumissions, des « prix maximum » 
des unités génératrices, chaudières et cables prévus 
dans leurs devis par les soumissionnaires pour les 
extensions futures — ces prix étant valables pendant 
la première période quinquennale de l'exploitation. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 
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La proposition de la Société Pieper d'établir une | 


seconde sous-station à l'extrémité Nord du réseau à 
basse tension, en l'espèce dans les locaux de l'an- 
cienne Académie, a pour but de parer aux inconvé- 
nients résultant de l’excentricité de la station actuelle 
de Jonfosse, destinée d'après les indications du ca- 
hier des charges, à être transformée en sous-station. 
Cette solution est bonne en soi, en tenant compte 
de l'état des choses existant; elle permettrait de ré- 
duire le cout des feeders à poser ultérieurement vers 
cette partie du réseau, la plus éloignée de la station 
de Jonfosse. | 
Les rapporteurs croient néanmoins qu'il y aurait 
lieu d'examiner l'éventualité de la création d'une 
sous-station occupant, autant que possible, le centre 
du réseau de distribution à courant continu, et dans 
laquelle serait transporté progressivement tout le 
matériel installé provisoirement à Jonfosse. 
Quant au poste prévu pour la seconde sous-station, 
il serait alors déduit du montant de l'entreprise. 
Pour terminer, la Commission estime que la Ville 
pourrait trouver avantage à procéder à une adjudi- 
cation pour la construction des tranchées nécessaires 
à la pose des canalisations électriques, sous la ga- 
rantie du maximum de prix fournis par le conces- 
sionnaire. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


On procède actuellement à Lorient à des études 
pour l'établissement d'une station de télégraphie 
sans fil sur les hauteurs de Penmarch. 

_ Les pylônes auraient une hauteur de 70 mètres. 
Le port de Lorient pourrait ainsi communiquer avec 
Brest et Rochefort 


La Compagnie Marconi vient d’inaugurer un ser- 
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vice radiotélégraphique à travers l'Atlantique. Les 


dépêches sont transmises de Clifton (Irlande) à Cap- 
Breton (Canada) au tarif de o fr. 50 le mot. 


x 
x * 


D'après The Review of the River Plate, le gouver- 
nement argentin vient de faire une série d'expé- 
riences comparatives avec les systèmes de la Com- 
pagnie Marconi et de la Société Telefunken. 

Les stations radiotélégraphiques se trouvaient 
installées à bord des cuirassés San Martin et Bel- 
grano et du croiseur Buenos-Ayres, qui étaient 
d'autre part en communication avec Montevideo, 
Bernal et le phare de Recalada. Le rapport de la 


commission désignée par le Ministre n'a pas encore 
été publié. 


* 
x + 


L’on annonce que le Gouvernement espagnol a 
l'intention d'établir incessamment une station de 


télégraphie sans fil sur la côte espagnole, vis-à-vis 


de Tanger. 
x ÿ * 


Le système Slaby-Arco s'est rapidement déve- 


_loppé pendant ces dernières années, et le nombre de 


stations équipées avec les appareils de ce système 
est de 641, soit 41 °/, du nombre total. 

Ces stations peuvent être réparties de la manière 
suivante : 


I. — STATIONS DE TERRE FERME. 


Allemagne, 369. 
Etats-Unis, 20. 
Russie, 17. 
Autriche-Hongrie, 10. 
Ile de Cuba, 8. 
Danemark, 7. 
Espagne, 7. 


VIENT DE PARAITRE 


42 francs. 


(d e . e 0] e ° e 


Supplément à L'Eclairage Electrique du 14 Septembre 1907 169 


Hollande, 6. 

Brésil, 6. 

Mexique, 6. 

Chine, 5. 

République Argentine, 4. 

Philippines, 2. 

Iles Sandwich, 1, etc., etc. 

La majorité de ces stations appartiennent aux 
gouvernements et sont sous le contrôle des adminis- 
trations des postes ou du service des phares. 

Il faut y ajouter cinquante stations militaires 
mobiles, commandées plus particulièrement par les 
états suivants : 

Allemagne, 14. 

Amérique, 8. 

Chine, 5. 

Angleterre, 4. 

Autriche-Hongrie, 4, etc., etc. 


JI. — STATIONS A BORD DE NAVIRES. 


Les navires munis du système Slaby-Arco se 
répartissent comme suit : | 

Allemagne, 140. 

Russie, 126. 

États-Unis, 43. 

Suède, 19. 

Autrich2-Hongrie, 17. 

Hollande, 10. 

Norvège, 8. 

République Argentine, 6. 

Danemark, 5. 

Brésil, 5. 

Espagne, 5. 

Grèce, 3. 

Indes Anglaises, 2, etc., etc. 
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par 3 en séric sous 110 volts 
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Concessionnaire du droit exclusif 
d'exploiter en FRANCE 


La Lampe à Arc “ CIBIE ” 


ENSEIGNEMENT TECHNIQUE 


L'enseignement de la fonderie aux États- 
Unis. 


Dans son numéro de juin, le journal The Foundry 
consacre un article à la description du cours de fon- 
derie de l'Université technique de Minnesota. 

La modernisation de la fonderie a provoqué une 
demande d ingénieurs qui soient spécialement en- 
tratnés dans la pratique du métier ; de cet accroisse- 
ment de demandes sont nées la nécessité d'arriver 
à la préparation de tels ingénieurs et une discussion 
approfondie de l'éducation technique en fonderie. 

Un cours de l’art du fondeur (Foundry Engineering) 
a été créé, avec succès à l'Université de Minnesota, 
qui prépare ses étudiants à occuper avantageusement 
tous les emplois, et à accepter toutes les responsa- 
bilités de leur charge dès le début. Un équipement 
moderne, une instruction complète et surtout l'en- 
trainement doivent inspirer à l'élève ingénieur un 
enthousiasme durable et l'amour de son métier. 

La fonderie de l'Université a été installée dans un 
bâtiment de 20 m. >< 25 m., annexé aux ateliers de 
mécanique, et rendu aussi incombustible que possible. 
Des ouvertures spacieuses permettent d'avoir à pro- 
fusion lair et la lumière ; les approvisionnements sont 
bien à portée, et d’une façon générale la fonderie tout 
entière, quoique petite, a été étudiée de façon que 
les élèves aient sous les yeux un exemple d'installa- 
tion modèle. | 

La fusion est faite dans un cubilot Whiting de 
0®,79 de diamètre, muni de manomètres à vent et de 
robinets spéciaux pour les prises d'essais des gaz de 
la combustion. Le ventilateur est conduit par un 
moteur de 5 kilowatts. Les charges sont montées 
par un élévateur hydraulique et la plate-forme de 
chargement est assez grande pour contenir les charges 
d'une fusion. 

La fonte est distribuée par poches à main et par 
un pont roulant de 2 t. et de 6 m. dé pórtée. ~ ` 

À proximité des cubilots une fosse permet l'ensei- 
gnement du moulage en puits et en terre. 

Stations Centrales 

27, Rue Cavé, à LEVALLOIS 
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Éclairage des Habitations 


Exposition Universelle 1900 
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Voitures Électriques 
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L’ébarbage contient un tonneau de dessablage de 
0®,900 de diamètre, deux lapidaires, deux meules de 
polissage et les petits outils ordinaires pour le net- 
toyage des pièces. 

Le noyautage, en plus des outils courants, est 
muni d'une machine a noyauter Hammer pour 
noyaux droits de sections quelconques. Deux étuves 
de 1m.<Im.><1™,d0 et une der m. X 1",80><2m. 


de construction moderne, sont chauffées de telle fa- 


con que les produits de la combustion, circulant 
dans des carneaux sous un sol en tôle, ne viennent 
pas en contact avec les noyaux. Les diverses variétés 


de liants pour sables à noyaux et les composés spé- | 


ciaux, mis dans le commerce à cet usage, sont essayés 
par les élèves en vue d'établir des comparaisons. 

Le modelage, de 12 m.><18 m., est installé au 
deuxième étage et pourvu de tous les outils à main 
et mécaniques nécessaires. 

L'Université ne tient pas tant à préparer des mou- 
leurs habiles que des étudiants aptes à remplir les 
fonctions d'ingénieurs, de directeurs; son but est de 
faire des hommes ouverts aux idées les plus mo- 
dernes, connaissant le comment et le pourquoi des 
choses, et au courant des principes fondamentaux, 
des lois qui régissent la production économique. 
= Les cours de fonderie et de modelage comprennent 
324 heures d'atelier et 36 heures de classe. Les tra- 
vaux exécutés, choisis parmi ceux de l’industrie, 
sont faits avec tous les détails de moulage, de 


noyautage, de composition des mélanges, etc. A 


chaque coulée on prélève des barreaux d'essais qui 
sont étudiés ensuite au point de vue de leurs pro- 
priétés mécaniques et chimiques. Les élèves s’habi- 
tuent ainsi à reconnaître la valeur respective des 
divers mélanges. | ° 

Quatre cours spéciaux de métallurgie, analyse des 
gaz et des combustibles, économie industrielle et 
dessin de machines, sont annexés à la fonderie. 
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Le cours de métallurgie comprend 72 heures de 
laboratoire et 18 heures de leçons : on y donne les 
principes d'analyse volumétrique et gravimétrique 
plus spécialement appliquées au fer et à l'acier, 
l'étude des hauts fourneaux modernes et les procédés 
de fabrication du fer et de l'acier. 

90 heures de laboratoire et 18 heures de leçons 
sont consacrées à l'étude des gaz et des combustibles. 
Ce cours comprend un examen approfondi des 
combustibles pour hauts fourneaux, fonderies ct 
gazogènes. À chaque fusion faite à la fonderie on 
prend des échantillons de coke, de fontes, de fon- 
dants, des gaz du gueulard; on fait des analyses sé- 
parées de chaque produit et les résultats de ces ana- 
lyses sont discutés en classe. 

Le cours d'économie industrielle est particulière- 
ment utile aux futurs ingénieurs. I] comprend une 
étude détaillés de l'établissement des prix de revient, 
des systèmes de salaires, de la conduite des appro- 
visionnements, en un mot de tout ce qui se rapporte 
à l'organisation des usines modernes. 

Le cours de dessin (125 heures) est plus spécialement 
consacré à l'étude des installations d'usines. Chaque 
élève est tenu de présenter un projet pour lequel ila 
la faculté de se confiner, s'il le désire, dans les ques- 
tions touchant la fonderie. 

Un côté intéressant de l'enseignement dans cette 
université est que, durant la dernière année, toute 
latitude est laissée aux étudiants de faire des recher- 
ches personnelles : ils peuvent pousser leurs investiga- 
tions aussi avant qu'ils le jugent à propos et materiel 
et laboratoire sont mis à leur libre disposition. 

Malgré cette organisation de l'enseignement l'au- 
teur constate que trop peu des étudiants de l'Uni- 
versité se tournent du côté de la fonderie et appré- 
cient les avantages que leur offrirait cette carrière. 
Grâce seulement à des médailles d'or et des prix en 
espèces on décide quelques-uns des meilleurs élèves 
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Torquinia, Fara-Sabina, Frascati, Frosinoué, Montecatini, 
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à poursuivre les recherches originales qui sont 
dotées de récompenses. 


LÉGISLATION 
L’impôt sur la lumière en Russie. 


Une Commission gouvernementale vient d’exami- 
ner le projet de loi élaboré par le ministre des 
finances tendant à frapper d'un droit d'accise, à par- 
tir du 1 janvier 1908, l'énergie électrique et le gaz 
servant à l'éclairage. 

Une des objections essentielles formulées contre 
cet impôt par diverses associations industrielles, c'est 
qu'il est capable d'arrêter dans son essor le déve- 
loppement de l'éclairage électrique, qui occupe d'ores 
et déjà une place en vue parmi les modes d'éclairage. 

Dès 1905 l'éclairage par l'électricité est quatre fois 


plus répandu que l'éclairage au gaz et moins d'une 


et demie fois que l'éclairage au pétrole. En d'autres 
mots, prenant comme unité la somme de pouvoir 
éclairant de ces trois sources de lumière, il appert 
que l'éclairage au pétrole représente les 50,6 °/,, 
l'éclairage électrique les 39,8 °/, et l'éclairage au gaz 
les 9,6 °/, restants. Ces données permettent certai- 
nement d entrevoir que, dans un avenir peu lointain, 
l'éclairage électrique surpassera le pétrole à son tour. 

Dans ces conditions, l'influence pouvant être exer- 
cée sur cette consommation par l'impôt d'accise pro- 
posé mérite d'être sérieusement envisagée. 

D'après le ministère des finances, les impôts ana- 
logues établis à l'étranger n'ont nui nullement à la 
diffusion de l'électricité. 

En Italie, par une loi du 8 aoùt 1895, un impôt 
frappe l'énergie électrique et le gaz servant à l'éclai- 
rage et au chauffage. L'énergie électrique et le gaz 
allant à l'éclairage des rues, à l'obtention de force 


Éclairage Électrique 


motrice, au chauffage industriel sont affranchis de la 
taxe. L'impôt est perçu d'après la quantité d énergie 
électrique et de gaz d'éclairage effectivement con- 
sommée ; le paiement en incombe aux fabricants, 
mais avec le droit pour ces derniers d'en récupérer 
le montant des consommateurs. 

Or, l'introduction de cet impôt, montrent les sta- 
tistiques, a été loin d’entraver en Italie l'industrie 
électrique. Son rendement, alors que le taux de l'impôt © 
n'a pas varié, a monté progressivement de 966 000 
lires en 1896-9741 121 000 lires en 1897-98, 1 316 000 
lires en 1898-99, 1666000 lires en 1899-1900, 
1932 000 lires en 1900-01 et jusqu'à 2 295 000 lires 
en 1901-02. 

En Espagne, par une loi provisoire du 28 juin 
1898, rendue définitive le 18 mars 1900, sont soumis 
à l'impôt l'énergie électrique servant à l'éclairage, 
ainsi que le gaz et le carbure de calcium allant à 
l'éclairage et au chauffage. Le paiment de l'impôt 
relève des consommateurs, qui versent le montant 
de la contribution aux fabricants, fournisseurs du gaz 
ou de l'électricité. Les fabricants deviennent ainsi 
les percepteurs et les agents du fisc, touchant de ce 
chef une rétribution égale à 3 °/, du montant de la 
somme revenant à l'État. 

L'impôt d’accise sur l'énergie électrique et le gaz 
d'éclairage qu'il est proposé d'instaurer en Russie 
sera perçu d’après le système italien. 

Le projet d'accise prévoit la base suivante : 
1° 4 copecs par kilowatt-heure d'énergie électrique ; 
2° 4 copecs par cent pieds cubes de gaz d'éclairage. 

L’accise sera perçue des fabricants pour la quan- 
tité d'énergie et de gaz effectivement consommée à 
l'éclairage. Les stations d'électricité et les usines a 
gaz pourront reporter l’accise sur leurs clients ou 
abonnés, mème pour les contrats conclus avant l'en- 
trée en vigueur du nouvel impôt. Le montant de 
l'accise devra figurer chaque fois séparément sur les 
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(Traction dans les mines, sur eau el sur route) 


ÉTUDES ET PROJETS 


— MATERIEL 


Prix de premier établissement 
EXPLOITATION — PRIX DE REVIENT — RENDEMENT FINANCIER 
Par Paul DUPUY 


Un volume in 8° raisin (25 >< 16) de 535 pages, avec 264 figures, un grand tableau schématique hors texte, 


augmenté d'un appendice de 4o pages avec 14 figures. — Prix, broché.. . 


12 francs. 


factures, dans les décomptes avec les clients. De la 
sorte, les stations électriques et les usines à gaz 
seront empéchées de relever les prix d'abonnement 
au delà du taux de l'accise, sous prétexte de plus 
grands frais ou de cautionnements à déposer en ga- 
rantie du paiement. 

Des pénalités allant jusqu'à 1 000 roubles d'amende 
et trois mois de prison sont prévues pour les trans- 
gressions à la loi. 

Telles sont les grandes lignes du projet que la 
Commission gouvernementale susvisée vient d’ap- 
prouver dans son ensemble, en formulant toutefois 
cette réserve qu il serait désirable d’abaisser de 4 a 


2 copecs par kilowatt-heure l’accise sur l'énergie 
électrique. 


BREVET A CEDER 


Bâti d’inducteur et rotor pour alternateurs. 


Brevets Zant n°* 347 660 et 355 828. 


Le brevet 347 660 permet d'assurer aux joints des 
bobines et du corps de l'inducteur la densité du 
flux voulue d'une manière économique et rendant 
très facile le démontage des noyaux. 
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Le brevet 355 828 porte sur un rotor spécialement 
pour turbo-alternateurs, de construction rigide et 
ventilation parfaite. 

Le titulaire de ces brevets serait désireux de les 
vendre ou-d'en concéder des licences d'exploitation. 
S'adresser à M. H. Berrix, ingénieur-conseil 
E. C. P., 58, boulevard de Strasbourg, Paris (X°). 


RENSEIGNEMENTS COMMERCIAUX 


BULGARIE. 


Le Conseil des ministres a décidé de mettre au 
concours la construction de la ligne de chemin de 


fer Tzarera-Livada-Grabowo. La longueur de la 


ligne sera de 25 kilomètres environ. 


Brésiv. 
Le gouvernement fédéral a voté un crédit de 
1 600 000 francs pour l'acquisition de matériel des- 
tiné à la construction du chemin de fer Oeste de 
Minas. | 
FRANCE. 


Concours de moleurs marchant à l'alcool dénature. — 
Sous le patronage et la direction de l’Automobile- 


CHEMIN DE FER DU NORD 
SAISON BALNEAIRE ET THERMALE 


(De la veille des Rameaux au 31 Octobre) 


BILLETS D'ALLER ET RETOUR A PRIX REDUITS 


PRIX au Départ de PARIS (non compris le timbre de quittance) 


BILLETS de SAISON de FAMILLE 


BILLETS BILLETS 
DE PARIS Valables pendant 33 jours (1) hebdomadaires d'exoursio 
aux PRIX | PRIX PRIX (2) PRIX (3) 


STATIONS CI-DESSOUS POUR PERSONNE POUR CHAQUE PEASONNE EN PLUS PAR PERSONNE PAR PENGONTE 


TT mn, 
4°* clasusel2° classe|3° classc|4'* classe 2° classe|3° classe í" classe | 2° classe|3° classci2° classe 2° classclS* clas 


Ault-Onival (vid Feuquières-Fressenneville). 


x . . . . . r. 
137 ho| 95 4o! 62 70 | 24 20 | 17 20 | 11 ho 29 » | 23 30 16 » | u ho 7 45 
Berk.. . 149 ho | tror 4o | 66 30 | 25 Go | 17 45 | 11 45 | 31 » | ah 35 | 47 » | 11:15 | 7 35 
Boulogne (ville). 190 70| 115 20] 75 » | 28 45 | 19 20 | 12 50 | 34 » | 25 5o | 18 90 | 15 10 | 7 30 
Calais (ville). 198 30 | 133 Ro | 87 30 | 33 05 | 22 30 | 14 55 | 37 90 | 29 » | 21 85 | 12 35 | 8 10 
Cayeux. 137 55] 93 60! 61 20 | 24 » | 16 45 | 10 80 | 29 30 | 23 05 | 15 95 | at» 7 29 
Dunkerque. ‘ » ew ws | 204 go] 138 30] go 30 | 34 15 | 23 05 | 15 05 | 38 85 | 29 95 | 22 Go | 12 50 20 
staples. . . . | 152 ho | 102 go | 67 20 | 25 fo | 1715 | at 20 | 30 go | 23 95 | 17 » | 10 35 | 635 
Eu (le Bourg- -d'Ault et Onival). 120 qo | 81 bo] 53 10 | 20 15 | 13 Go 8 85 | 25 40 | 20 10 | 13 70 8 85 | 5 75 
Fort-Mahon-Plage. . . . {r41 30! 06 Go} 64 20 | 24 15 | 16 70 | 11 30 | 29 50 | 23 35 | 16 65 | 10 80 | 7 45 
Le Crotoy. . . . . . . ,. . .|:131 25] Ro 10] 58 20 | 22 Go | 15 40 | 10 10 | 27 go | 21 99 | 15 135 À 10 25 | 6 55 
Le Tréport-Mers. . 123 »| 83 10] 54 » | 20 50 | 13 85 g » | 295 79 | 20 35 | 13 go 9 » | 9 85 
Paris- Plage. . . [156 » | 105 go] 70 20 | 26 Go | 18 15 | 12 20 | 32 10 | 24 95 | 18 » | 11 35 | 7 75 
Pierrefonds... woe we . f 06 »| 4h ho} ag 10 | it » 7 ho 4 85 | 15 4o | 11 50 Go » » 
Quend- Fort-Mahon. . . . . ER ez 70| 93 »| 60 Go | 22 95 | 15 50 | 10 10 | 28 30 | 22 15 | 15 45 9 6o | 6 25 
Quend-Plage 140 70 | 96 » | 63 Go | 23 95 | 16 50 | 11 10 | 29 30 | 23 15 | 16 45 | 10 60 | 7 25 
Rang- -du-F liers- Verton (Plage Meriimont), 145 20| o8 10} 63 go | 24 20 | 16 35 | 10 65 | 29 Go | 23 05 | 16 20 | 10 05 | 6 55 
Saint-Valery-sur-Somme. . . . .| 131 10| 88 50] 57 Go | 21 85 | 14 75 9 6o | 2715 | 21 35 | 14 55 9 30 | 6 o5 
Wimille-Wimereux. » . . | 174 Gol 117 go] 76 80 | 29 10 | 19 65 1 12 8o À 34 55 | 26 10 | 19 3o | 11325 ho 
Zuydcoote-Nord-Plage. 211 8o | 142 80] 93 » | 35 30 | 23 8o | 15 50 | 39 8o | 30 95 | 23 25 | 12 50 20 
8 

(1) Les billets de saison de famille sont nominatifs et collectifs, ils ne peuvent servir qu'aux personnes d'une mèmo famillle ainsi qu'aux personne, 
(précepteurs, scrviteurs, etc.) attachées à la famille. — La validité peut etre prolongée une ou plusicurs fais d'unc période de 15 jours moyennant u 
supplément de 10 ojo du prix total du billet. — Les titulaires d'un billet collectif sont tenus de voyager ensemble. 

(2) Valables du vendredi au mardi ou de l'avant- veille au surlendemain des fêtes légales. — Des carncts comportant cinq billets d'aller et retour sont 
délivrés dans toutes les gares et stations du réseau à destination des station balnéaires et thermales ci-dessus, — le vovageur qui prendra un carnet 
pourra utiliser les coupons dont il se compose à une date quelconque dans le délai de 33 jours, non compris le jour de distribution. 

(3) Valables pendant une journée les dimanches et jours de fêtes légales dans les trains spécialement désignés. — Une réduction de 5 à 25 ojo est 
aeelon le nombre des m:mbres do la famille. 
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Club de France, . société d'encouragement pour le 
développement de l'industrie automobile en France, 
et avec la collaboration de la Ligue nationale contre 
l'alcoolisme, un concours international est organisé 
entre les constructeurs de moteurs marchant uni- 
quement à l'alcool dénaturé (type régie). 

L'exécution du programme de ce concours est 
confiée à la Commission technique de l’Automobile- 
Club de France. 

Ne seront admis à concourir que les moteurs à 
mélange tonnant en état de fonctionner dans les 
conditions du concours. 

Les moteurs devront être des moteurs de véhi- 
cules automobiles. 

Les essais comprendront : 

1. Un essai de six heures à pleine charge. 

a. Un essai de trois heures à demi-charge. 

2. Un essai de trois heures a vide. 

Ces deux derniers essais 4 la vitesse angulaire 
réalisée à la pleine charge. La consommation en 
combustible sera évaluée en litres pendant ces trois 
essais. 

Les bases d'appréciation de la Commission se- 
ront : 

1. La puissance massique du moteur (en cheval 


par kilogramme) dans les meilleures conditions de 


fonctionnement. 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l’Ouest fait 
délivrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux 
de ville de Paris, des billets à prix très réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie et la Bretagne, savoir: 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
re classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3e classe, 26 fr. 10 


2° Excursion de PARIS au HAVRE 


. Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 
Billets d'aller et retour valables 5 jours 
1° classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 
Billets délivrés toute l’année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu’ile bretonne 
are classe, 65 fr. — 2° classe, 5o fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 4o o/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 


2. La consommation spécifique (en litres par cheval- 
heure) correspondant au maximum de puissance. 

Ces deux bases d'appréciation entreront dans le 
classement avec des coefficients égaux. Le moteur 
qui aura eu la moindre consommation spécifique 
recueillera, de ce fait, le maximum de points (100), 
les autres recevront un nombre de points. propor- 
tionnellement dégressif (la consommation spéci- 
fique minimum étant prise pour unité). (La consom- 
mation minimum atteinte étant supposée, parexemple, 
0,400 litres, il sera attribué a cette consommation 
100 points, et à une consommation de 0,500 litres, 


0,400 >< 100 


So 80 points.) 


Il en sera de même pour le moteur ayant obtenu 
le chiffre maximum de puissance massique, ce mo- 
teur obtiendra le maximum de points (too), les 
autres recevront un nombre de points proportion- 
nellement dégressif (la puissance massique maxi- 
mum étant prise pour’ unité). (Le moteur le plus 
léger étant supposé, par exemple, peser to kilo- 
grammes par cheval, recevra 100 points; un autre 
moteur, pesant 15 kilogrammes par cheval, recevra 


OX = 66,66 points.) 


Les moteurs seront pesés avec leur volant, avec 


CHEMIN DE FER D’ORLEANS 


Facultés données aux voyageurs 
pour se rendre sur l'une des plages de Bretagne 
desservies par le réseau d'Orléans. 


1° Billets d’Aller et Retour individuels. Ces 
billets de toutes classes, valables 33 jours, avec facultés 
de prolongation moyennant supplément, sont délivrés du Jeudi 
qui précède la fète des Rameaux au 31 Octobre à toutes les 
stations du réseau d'Orléans pour les stations suivantes : 
Saint-Nazaire, Pornichet, Escoublac-la-Baule, le Pou- 
liguen, Batz, Le Croisic, Guérande, Quiberon, Saint-Pierre- 
Quiberon, Plouharnel-Carnac, Vannes, Lorient, Quimperlé, 
Concarneau, Quimper, Pont-l'Abbé, Douarnenez et Chatcaulin. 
Réduction de 20 à 4o °/. suivant la classe et le parcours. 
2° Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille pour les stations balnéaires délivrés du Jeudi 
qui précède la fète des Rameaux au 1° Octobre inclus, à 
toutes les stations du réseau pour les stations ci-dessus, dis- 
tantes d'au moins 60 kilomètres de la gare de départ et aux 
familles d'au moins trois personnes payant place entière et 
a nt ensemble. 
idité deux mois avec faculté de prolongation. 
Réduction 20 à 50 °/, suivant le nombre de personnes. 
Faculté pour le chef de famille de revenir seul à son point de 
départ et de voyager isolément à moitié prix du Tarif général 
pendant la durée de la villégiature de la famille entre le point 
de départ ot le lieu de destination mentionnés sur le billet. 
3e Billets d’Aller et Retour collectifs de fa- 
mille de grandes vacances délivrés à dater du 1er juillet 
au a jee es garcs distantes d'au moins 125 kilomètres, et 
valables sans supplément, jusqu'au 1° Novembre inclus. 
Réduction des Aller et Retour ordinaires pour les trois 
remières personnes, de 5o °/e pour la 4e, et de 75 */, pour 
a 5° et les suivantes, sans que, toutefois, la rédaction par 
personne puisse excéder 50 °/e. 
Faculté d'arrêt à tous les points du parcours. 
Mèmes facultés que ci-dessus pour le chef de famille. 
Voyage collectif nécessaire pour trois personnes seulement. 
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leur carburateur ou gazogène, ave: tous leurs or- 
ganes d'allumage, avec leurs organes de graissage 
nécessaires au fonctionnement du moteur, sans 
silencieux, sans combustible, sans eau de refroidis- 
sement, sans huile ou graisse. 

Le moteur ayant obtenu le maximum de points 
totalisés, ‘sera classé premier, les autres suivront 
dans l'ordre de points obtenus. 

Tout moteur n'ayant pas effectué, dans les condi- 
tions prévues, les trois essais, ne sera pas classé. 
Les essais de consommation à demi-charge et à vide 
ne serviront pas de base pour le classement, si ce 
n'est dans le cas d'égalité de points obtenus par plu- 
sieurs concurrents. Les essais ne pourront être 
recommencés ni ajournés. 

Les concurrents disposeront d'une journée pour 
le montage du moteur sur le banc d'essais, d'une 
deuxième Journée pour les essais préliminaires 
qu'ils jugeraient devoir faire. Le troisième jour, ils 
devront effectuer le premier essai de six heures, le 
quatrième jour les deux essais de trois heures, et le 
cinquième jour le moteur devra être enlevé du banc. 
Les concurrents seront prévenus de la date de leurs 
essais quinze jours avant ces essais. 

Le concours aura lieu à partir du 1° février 1908, 
au laboratoire de la Commission technique, 128, rue 
du Bois, à Levallois. 

Le droit d'admission sera de 100 francs par mo- 
teur. Les frais de montage sur le banc d'essais et la 
dépense en combustible seront à la charge des con- 
currents. | 

Les demandes d'engagement devront être déposées 
au bureau de la Commission technique, 8, place de 
la Concorde, le 1° janvier 1908 au plus tard. Elles 
devront être accompagnées de plans, coupes et des- 
criptions des moteurs (en langue francaise). Le 
montant du droit d’engagement devra étre versé a 
la caisse du Club, 6, place de la Concorde. 

A l'issue du concours, la somme de 2 000 francs, 
donnée en prix par la Ligue nationale contre l'alcoo- 
lisme, sera attribuée, ainsi que des médailles, par un 
ury mixte composé de membres de la Liguc nationale 


contre l'alcoolisme et de membres de la Commission 
technique de l'A. C. F. 

Un rapport sur les opérations du concours sera 
publié dans le Bulletin officiel de la Commission 
technique. 

Du fait de leur inscription, les concurrents s'en- 
gagent à se conformer aux décisions de la Commis- 
sion technique, qui demeure seule juge de toutes les 
questions que pourrait soulever flapplication du 
présent règlement. 

Les responsabilités civiles et pénales seront à la 
charge des concurrents à qui elles incombent, étant 
bien entendu que l'Automobile-Club de France dé- 
cline toute responsabilité de quelque nature qu'elle 
soit. 


NOUVELLES FINANCIÈRES 
Banque pour entreprises électriques. Zurich. 


Le bilan au 30 juin s'établit ainsi : 


ACTIF 
Affaires électriques. . . . . .fr. 58482261 
Avances en compte courant 7 682 269 
Participations syndicales . 1 939 961 
Portefeuille titres 3 049 488 
Avoir en banque. 13912497 
Comptes d'ordre. 1094 740 
Total. . . .fr. 86116776 

PASSIF 
Capital. .®. . . .fr. 40000000 
Réserves 5 293 397 
Obligations DE 39 198 000 
Comptes d'ordre et divers. 19515790 
Créditeurs . 399 147 
Bénéfices . 3 794 482 
Total. . . .fr. 86116776 


Le portefeuille titres électriques est réparti sur 


Editions de ‘* l'Éclairage Électrique ” 


La THEORIE MODERNE wsPHENOMENES PHYSIQUES 


Radioactivité, Ions, Électrons 


PAR AUGUSTO RIGHI 


Professeur à l'Université de Bologne. 


Un volume in-8° carré de 136 pages avec 19 figures. . . . . e « « . 


Préface de G. LIPPMANN 
Membre de l'Institut et du Bureau des Longitudes. 


3 fr. 
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vingt affaires diverses. Parmi les compagnies dans 
lesquelles la Banque est le plus intéressée il convient 
de citer la Société allemande transatlantique d’élec- 
tricité (7073 actions), l'Unione italiana traways elet- 
trici, à Génes (19240 actions), les usines électro- 
chimiques de Bitterfed (5 1/2 millions de mark), les 
Usines de transmission de force à Rheinfelden 
(3410 actions de 1000M.), la Compagnie barcelo- 
naise d'électricité (10010 actions de 500 pesetas). 


ADJUDICATIONS 


AUSTRALIE. 


Le 4 janvier 1908, Postmaster General, Melbourne, 
fourniture d'appareils téléphoniques. 


AUTRICHE-HONGRtE. 


Adjudication d'une fourniture de charpentes mélalliques. 
— ll sera procédé, le 16 septembre 1907, à la K. K. 
Staatsbahndirektion de Innsbruck, à l'adjudication de 
la fourniture el montage de charpentes mélalliques desti- 
nées au bâtiment des Douanes à Salzbourg. 

Poids approximatif : 4o tonnes; 

On doit adresser les offres à la Direction précitée ; 

Adjudication d’une fourniture de métaux. — Il sera 
procédé, le 20 septembre 1907, à la K. K. Staatsbahn- 
direktion à Villach, à l'adjudication d'une fourniture 
de fonte, d'acier fondu, de cuivre, fils de fer, luyaux et 
accessoires pour locomotives. 

On doit adresser les offres de soumission à la Di- 
rection précitée. 

BELGIQUE. 

Prochainement, Bourse de Brurelles, adjudication 
d'appareils d'éclairage pour signaux fixes nécessaires 
au service des voies et travaux des chemins de fer 
de l'État. 

Le 25 septembre 1907, Société Nationale des che- 
mins de fer vicinaux, rue de la Science, 14, à Bruxel- 
les, ouverture publique des soumissions pour la 
construction de la section de Fontaine-l'Évèque 
(station) à Anderlues (station) du chemin de fer vi- 
cinal de Chapelle-lez-Herlaimont à Anderlues. 

Montant du devis, 62764 fr. 50. — Cautionne- 
ment, 6000 francs. 

Les soumissions devront être adressées à M. le 
directeur général par lettres recommandées remises 
à la poste au plus tard un jour avant la date fixée 
pour l'adjudication. 

Les entrepreneurs pourront prendre connaissance 
des plans, cahier des charges, devis, etc., au siege 
de la Société Nationale (2° direction) et chez M. Si- 
mon, ingénieur provincial, rue de la Biche, 19 bis, 
a Mons, à partir du 26 août. 

Le cahier des charges sera délivré au prix d'un 
franc par exemplaire. 


Cuir. 


Adjudication d'une fourniture de wagons. — Il sera 
procédé, le 23 seplembre 1907, à la Direccion General 


de los Ferrocarriles del Estado, à Santiago, à l'adju- 
dication de la fourniture de 700 wagons à chässis em- 
boalis, de modèles différents, d'une capacité de 20 
tonnes métriques, destinés à Valparaiso et Talcu- 
huano. 

Cautionnement : $ 200 par wagon. 

On doit adresser les offres de soumission à la Di- 
rection précitée. 


EGYPTE. 


Le 1°" novembre 1907, Direction des Ports et Phares 
d'Alexandrie, adjudication, par voie de soumissions 
cachetées, de la fourniture et installation du matériel 
et outillage électrique de chargement et décharge- 
ment du port d'Alexandrie. 

Cette fourniture comprendra : 

Cing grands transbordeurs, mobiles sur rails, 
d'une force de 4 tonnes; 

Sept petits transbordeurs ; 

Six grues mobiles d'une force de 4 tonnes ; 

Trente-six grues mobiles d'une force de 2 tonnes; | 

Vingt-cing cabestans pour remorquage des wagons. 

Ainsi que les accessoires nécessaires au fonction- 
nement des appareils, la mise en place des canalisa- 
tions et la construction et installation d'une Station 
centrale générale d'électricité. 

Enfin, six transbordeurs à charbon, actuellement 
en service et actionnés par la vapeur seront trans- 
formés et disposés pour pouvoir employer la force 
électrique. Le remplacement de leur moteur fait 
partie de cette adjudication. 

Cautionnement : 1/20 du montant total de l'offre. 

Cahier des charges : 3, rue Feydeau, Paris. 


FRANCE. 


Le 16 septembre, à 2 heures et demie, Direction 
des forges de l'artillerie, 2, avenue de Sare, à Paris, 
fourniture de 120000 kilogrammes de laiton en fil. 

GRANDE-BRETAGNE. 


Le 16 septembre, County Council, à Bishops Stort- 
ford, fourniture et montage d'une machine moteur à 
gaz, machines-pompes, etc. 


ITALIE. 


Le gouvernement italien vient de décider de faire 
procéder à une adjudication internationale pour la 
fourniture de voitures et wagons de chemins de fer, 
à concurrence de 28 millions de lires. 


PortTuGat. 


Adjudication pour la construction d'un chemin de fer. 
— Il sera procédé, le 27 seplembre 1907, à la Direcção 
dos Caminhos do Minhoe Duro, a Oporto, à l'adjudi- 
cation pour la construction d’un chemin de fer de Estre- 
moz - Sousel- lronteira- Alter do Chao - Portalegre - 
Castello de Vide-Carceres. 

Cautionnement : goo milreis (1 milreis = 5 fr. 60 
environ). 

On doit adresserdes offres.a laMitection(précitée. 
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BIBLIOGRAPHIE 


Il est donné une analyse bibliographique des ouvrages dont deux eremplaircs sont envoyés à la Rédaction, 


Wie Stellt man Projekte, Kostenanschlage 
und Betriebskostenberechinungen {ir elek- 
trische Licht und Kraftanlagen auf, par Fr. 
Hoppe, ingénieur. In-12 de 418 pages avec 37 figures et de 
nombreuses tables. — J.-A. Bantu, éditeur, Leipzig (4° édi- 
tion). — Prix : 5,50 marks. 


Ce livre comprend trois parties principales 
I. Etude générale des projets et devis. — II. Calcul 
des frais d'exploitation et des revenus probables. — 
IH. Prix moyens (devis approximatifs). 

L'auteur a établi dans ce traité, dont le succès 
accuse bien la valeur, toutes les conditions des pro- 
jets d'éclairage et de transport de force, telles 
qu'elles se présentent le plus souvent à l'ingénieur. 
Les questions du même ordre ont été successive- 
ment étudiées pour les divers projets et bien que 
cela soit justifié par leur analogie même, on peut se 
demander tout au moins s'il n'eùt pas été préférable 
de séparer complètement les deux catégories de pro- 
jet. Quoiqu'il en soit, les lecteurs trouveront dans 
ce traité une grande abondance de documents de 
toute nature et de très utiles renseignements pra- 
tiques. 

J. D. 


Elektromechanische Anwendungen, par S. 
Herzog. — Grand in-8° de 415 pages avec 700 figures dans 
le texte. — J.-A. Barta, éditeur, Leipzig, 1907. — Prix : 
broché, 20 marks; relié, 21 marks- 


Recueil descriptif des multiples applications des 
moteurs électriques 4 la commande des machines- 
outils, pompes, compresseurs, ventilateurs, métiers 
à tisser, machines à papier, etc., etc. L'auteur a 
groupé et comparé les diverses solutions adoptées 
dans chacun de ces cas par les grandes sociétés de 
constructions électriques. 


J. D. 


Lezioni elementari di correnti alternate, par 
D’ P. Barreca. — In-12 de 237 pages avec 174 figures. — 
Giusti, éditeur, Livourne, 1907. — Prix : L. 2,50. 


Petit traité dans lequel l’auteur a exposé d'une 
facon claire et en ayant tres judicieusement recours 
aux méthodes graphiques, ła théorie du courant 
alternatif, celles des générateurs et moteurs et quel- 
ques-uns des problèmes des distributions polypha- 
sées. 


J. D. 


Tome LII. : | Samedi 21 Septembre 1907. 14 Ann6e. — N° 38. 
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NOTES ET NOUVELLES 


TRACTION 
Les autobus à New- York. 


Dans le Street Railway Journal du 27 août 1907, se 
trouve une intéressante description des autobus à 
essence qui viennent d'être mis en circulation à 
New-York pour assurer le service de la cinquième 
avenue. 

Ces autobus sont au nombre de quinze et possè- 
dent une transmission mécanique ; ils sont sembla- 
bles à celui mis à l'essai depuis un an sur le même 
parcours. 

Ce premier autobus, du système de Dion-Bouton, 
a donné entière satisfaction, et dans aucun cas il n’a 
été mis hors de service par de légères pannes, telles 
que ressorts de soupapes cassés, vis de contact 
pour l’allumage détériorées, etc., qui ont été répa- 
rées sur le champ. Il n'y eu à faire aucune répara- 
tion à l'embrayage, aux freins, etc., et tous les en- 
grenages du changement de vitesse ne présentent 
qu'une très faible usure. Le graissage s'est fait tou- 
jours régulièrement et sans demander aucune atten- 
tion de la part du conducteur. Le roulement de la 
machine est suffisamment doux, et elle ne cause 
aucun trouble sérieux dans les passages fréquentés. 

Quatre vitesses ne sont pas nécessaires pour le 
profil du trajet suivi, et trois suffiraient largement. 

Les bandages, bien qu'ayant une section trop fai- 
ble, ont bien résisté, grâce sans doute à la souplesse 
des ressorts, qui ont réduit beaucoup les chocs sur 
ces bandages. L'entretien du moteur et de la boite 


de changement de vitesse est très aisé, grâce à l'ac- 
cessibilité des organes et à leur facilité de démon- 
tage; toutes les pièces subissant une usure sont 
trempées avec le plus grand soin. Le châssis de ces 
autobus est en frêne, renforcé avec des cornières en 
acier sur les deux côtés, avec des entretoises en 
tube d'acier, de manière à avoir une grande rigidité 
latéralement, etune certaine flexibilité verticalement ; 
les ressorts sont très longs. 

La caisse, facilement démontable, est du type 
« London Road Car » et comporte 16 places à l'in- 
térieur et 18 à l'impériale ; la ventilation s'opère au 
moyen de petites ouvertures spéciales placées au- 
dessus des fenétres ordinaires. 

Le moteur de 24 H. P. a 4 cylindres de 105130 
millimètres, les soupapes d'admission sont automa- 
tiques, l'allumage est à bougies, avec distributeur à 
haute tension et bobine sans trembleur. La circula- 
tion d'eau est assurée par une pompe cominandée 
par flexible ; le carburateur automatique est muni 
d'un réchauffeur d'eau chaude. Le radiateur est du 
type nid d'abeille. Le graissage général du moteur 
est effectué par une pompe spéciale, ce qui limite 
beaucoup la consommation d'huile; la seule perte 
d'huile est due à la carbonisation dans les cylindres. 
_ Le changement de vitesse est à train balladeur ; 
grâce à la réduction de vitesse réalisée par l'emploi de 
pignons engrenant intérieurement avec les tambours 
des roues motrices, ses engrenages sont relative- 
ment réduits. Le graissage des engrenages est assuré 
par une pompe à huile, semblable à celle du moteur, 
qui distribue de l'huile à tous les paliers, et ali- 
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mente aussi un tuyau placé au-dessus de l'arbre 
des engrenages et parallèlement à cet arbre. Ce 
tuyau est muni d'ouvertures convenables de manière 
à graisser chacun des engrenages (!). 

La conduite de la machine est très aisée ; les or- 
ganes de manœuvre sont les mémes que dans les 
automobiles actuelles, la pédale de frein servant éga- 
lement au réglage de l'admission. L’embrayage, à un 
seul disque et entièrement métallique, est très pro- 
gressif et permet de démarrer directementen grande 
vitesse. Le poids de l’omnibus est de 3600 kilo- 
grammes à vide et de 6000 kilogrammes en charge. 

Le moteur tournant normalement à une vitesse de 
1000 tours, la vitesse est de 20 kilomètres à l'heure 
environ ; elle peutatteindre 25 kilomètres à l'heure. 


x 
x * 


Les tramways de lA riège et de ia Haute 
Garonne. 


Le Journal Officiel du 3 septembre publie les deux 
décrets suivants : 


l 

ARTICLE PREMIER. — Le département de l'Ariège 
est autorisé, conformément à la délibération susvisée 
du conseil général, à emprunter, à un taux d'intérêt 
qui ne pourra dépasser 3,80 °/,, une somme de 
1 696 728 fr. 50, remboursable en quarante-sept ans 
à partir de 1908, et applicable aux frais d'établisse- 
ment d'un réseau de tramways dit réseau des vallées 
de la Lèze et de l’Arize, déclaré d'utilité publique 
par un décret en date du 6 aoùt 1907. 

Cet emprunt pourra être réalisé, soit avec publi- 
cité et concurrence, soit de gré à gré, soit par voie 


(1) Il est intéressant de remarquer à ce propos que ce mode 
de graissage d’engrenages a été déjà employé pour une loco- 
motive électrique à grande vitesse de la maison Siemens ct 


Halske. (Cf. Eclairage Electrique. 19 mars 1901, tome 
XXXVIII, page 451.) : 


I A XS ON 


ROUSSELLE a TOURNAIRE 


Société aom Capital 500 000 fr. — 


POTENTIOM TRE (sans résistance de réglage). 
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de souscription avec faculté d'émettre des obliga- 
tions au porteur ou transmissibles par endossement, 
soit auprès de la caisse des dépôts et consignations, 
de la caisse nationale des retraites pour la vieillesse 
ou de la Société du Crédit foncier de France. 

Les conditions des souscriptions à ouvrir ou des 
traités à passer dé gré à gré seront préalablement 
soumises à l'approbation du ministre de l'Intérieur. 

Art. 2. — Le département de l'Ariège est égale- 
ment autorisé à s imposer extraordinairement, pen- 
dant quarante-sept ans, à partir de 1908, 5 cen- 
times additionnels au principaldes quatre contributions 
directes, pour en affecter le produit concurremment 
avec la subvention allouée par l'État en exécution de 
la loi du 11 juin 1880 tant au seryice des intéréts et 
au remboursement de l'emprunt de 1 606 728 fr. 50 
antorisé par l'article 1°" ci-dessus qu'au payement 
des annuités dues à la compagnie rétrocessionnaire 
du réseau précité pour l'amortissement de sa part 
contributive aux frais d'établissement de ce ré- 
seau. 

ArT. 3 — Le département de l'Ariège est autorisé, 
conformément àla délibération susvisée du conseil 
général, à emprunter à un taux d'intérêt qui ne 
pourra dépasser 3,80°/, une somme de 2034750 francs 
remboursable en quarante-sept ans, à partir de 1908, 
et applicable aux frais d'établissement d'un réseau 
de tramways dit réseau du Saint-Gironnais déclaré 
d'utilité publique par un décret en date du 6 août 
1907. 

Cet emprunt pourra être réalisé, soit avec publi- 
cité et concurrence, soit de gré à gré, soit par voie 
de souscription avec faculté d'émettre des obliga- 
tions au porteur ou transmissibles par endossement, 
soit auprès de la caisse des dépôts et consignations, 
de la caisse nationale des retraites pour la vieillesse 
ou de la Société du Crédit foncier de France. 

Les conditions des souscriptions à ouvrir ou des 
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traités à passer de gré à gré seront préalablement 
soumises à l'approbation du ministre de l'Intérieur. 

Art. 4. — Le département de l'Ariège est enfin 
autorisé à s'imposer extraordinairement pendant 
quarante-sept ans, à partir de 1908, 5 centimes 80 
centièmes additionnels au principal des quatre con- 
tributions directes pour en affecter le produit con- 
curremment avec la subvention allouée par l'État en 
exécution de la loi du 11 juin 1880, tant au service 
des intérêts et au remboursement de l'emprunt de 
2034790 francs autorisé par l'article 3 du présent 
décret qu'au payement des annuités dues à la com- 
pagnie rétrocessionnaire du réseau désigné dans cet 
article précité pour l'amortissement de sa part con- 
tributive aux frais d'établissement de ce réseau. 

Ant. 9. — Les impositions extraordinaires auto- 
risées par les articles 2 et 4 ci-dessus seront recou- 
vrécs indépendamment des centimes extraordinaires 
dont le maximum est fixé, chaque année, par la loi 
de finances en vertu des lois des ro août 1871 et 
30 juin 1907. 


Il 


ARTICLE PREMIER. — Le département de la Haute- 
Garonne est autorisé à emprunter, à un taux d'inté- 
rèt qui ne pourra dépasser 3,79 °/,, une somme de 
249 790 francs remboursable en cinquante ans à par- 
tir de 1908, et applicable aux dépenses d'établisse- 
ment des prolongements jusqu'aux limites du dépar- 
tement de l'Ariège des tramways de Toulouse à 
Saint-Sulpice, de Lezat et de Carbonne à Montes- 
quiou, lesdits prolongements déclarés d'utilité pu- 
blique par un décret en date du 6 aout 1907. 

Cet emprunt pourra ètre réalisé, soit avec publi- 
cité et concurrence, soit de gré à gré, soit par voic 
de souscription avec faculté d'émettre des obliga- 
tions au porteur ou transmissibles par endossement, 
soit auprès de la caisse des dépôts et consignations, 
de la caisse nationale des retraites pour la vieillesse 
ou de la Société du Crédit foncier de France. 

Les conditions des souscriptions à ouvrir ou des 
traités à passer de gré à gré seront préalablement 
soumises à l'approbation du ministre de l'Intérieur. 

Art. 2. — Le département de la Haute-Garonne 
est également autorisé à s'imposer extraordinaire- 
ment pendant cinquante ans, à partir de 1908, 16 cen- 
temes de centime additionnels au principal des 
quatre contributions directes pour en affecter le pro- 
duit concurremment avec la subvention alloute par 
l'État en exécution de la loi du 11 juin 1880, tant au 
service des intéréts et au remboursement de lem- 
prunt de 249 790 francs autorisé par l'article 1°" ci- 
dessus qu'au payement de l'annuité due à la socicté 
rétrocessionnaire des prolongements de tramways 
précités pour l'amortissement de sa part contribu- 
live aux frais d'établissement de ces tramways. 

Cette imposition sera recouvrée indépendamment 


des centimes extraordinaires dont le maximum est 
fixé, chaque année, par la loi de finances, en vertu 
des lois des 10 aout 1881 et 30 juin 1907. 


x 
+ * 


Il est question d'appliquer le courant triphasé au 
service de la ligne de Linares à Almeria en Espagne, 
sur une longueur de 240 kilomètres environ; la 
station génératrice à vapeur serait installée ‘à Santa 
Fé, et la tension admise serait de 5 500 volts. 

[l n'y aurait ainsi aucune sous-station. La puissance 
normale des locomotives triphasées serait de 320 H.P. 
et pour le service régulier l'on aurait recours à la 
double traction, sauf pour les trains légers. Le poids 
des trains est prévu de 150 à 300 tonnes, et la vi- 
tesse normale atteindrait 30 kilomètres à l'heure. 


TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Sur la transmission des dépêches pendant 
le jour. 


M. Fessenden vient de faire connaître après trois 
mois d'essais les résultats satisfaisants qu'il aobtenus 
dans la transmission des dépèches pendant la jour- 
née au moyen d'un système d'émission différent de 
celui employé précédemment. 

Ce système, qui a permis de réduire considérable- 
ment la puissance nécessaire auparavant, a été essayé 
entre Brant Rock (Mass.) et West Indies, sur une 
distance sensiblement égale à celle entre New- 
foundland et l'Irlande. | 

Le P" Fessenden en conclut que la possibilité 
d'échanger des radiotélégrammes à travers l'Atlanti- 
que pendant le jour ne fait plus aucun doute. 

Ce nouveau système donne de moins bons résul- 
tats la nuit que l'ancien, mais est aussi efficace le 
jour que la nuit. Des mesures grossières ont montré 
que les signaux faiblissaient un peu au-dessus de 
2 hoo à 3000 kilomètres, mais étaient cependant 
perçus plus facilement qu'avec l’ancien système. 


x 
x * 


La télégraphie sans fil vient d'être appliquée à un 
des grands paquebots de la flotte marseillaise. 

Des expériences ont été faites entre le paquebot 
Ile-de-France, des Transports maritimes, et le poste 
de la tour Eiffel. Des dépèches ont été échangées sur 
la situation au Maroc, et les communications her- 
ziennes ont très bien fonctionné. 

Étant donné ce résultat, l'Ile-de-France a pris une 
communication avec le poste situé à Agde, à 194 
kilomètres de Marscille, appartenant au service de 
la marine. l 

Plusieurs dépêches ont été échangées de part et 
d'autre à la plus grande satisfaction des expérimen- 
tateurs. L'Ile-de-France, qui est destinée à faire une 
croisière en Finlande et en Norvège, organisée par 


Supplément à L'Eclairage Electrique du 21 Septembre 1907 183 


GENERAL ELECTRIC Q DE FRANCE L” 


(Lucien ESPIR, À Administrateur délégué) 
11, Rue de  Maubeuge, PARIS 


VENTILATEURS | ELECTRIQUES 


de Table, : Aspirateurs, 
de So iB PP a 
: t 


MIN | ils, f 


La 


Ancienne Maison MICHEL et C" 
| COMPAGNIE 
pour la 
Fabrication des Compteurs 
et Matériel d’Usines à Ga 


16 et 18, Boulevard de Vaugirard - PARIS 
Société anonyme: Capital: 7000000 de frano 


| a n i ul 


pes OS 
fate Oana Varios 


Enregistreur 


Cr OK. 
COMPTEURS D’ELECTRICITE. APPAREILS DE MESURE Syst. Meylan-d’ Arsonval. 


VOULEZ=-vous 
Introduire dans votre entreprise une ORGANISATION PARFAITE ? 
Economiser un TEMPS PRECIEUX ? 


Faciliter la tâche de votre personnel et la vôtre ? 


Si Oui adoptez le SYSTÈME DE CLASSEMENT MERCEDES. 


Le DOSSIER-CLASSEUR Mercédès 
renferme un dispositif de reliure d'une simplicité surprenante, permettant de 
fixer d'une manière rapide et solide les papiers d’affaires de toutes dimensions. 


Il peut contenir quatre cents documents divers. 
Plat avec un dos gaufré, il ne prend jamais plus de place ae son contenu. 


Son prix minime permet de 
donner à chaque client 
ou à chaque affaire 
un dossier spécial. 


Les CASIERS Mercédès sont exten- 


sibles à l'infini. 


Sur demande envoi franco de notices et de 
catalogue de meubles de bureau. 


LA MERCEDES 


32, Rue de Provence, PARIS 


(COIN DE LA RUE LAFAYETTE) 


Téléphone 311-80. 


184 Supplément à L'Eclairage Electrique du 21 Septembre 1907 


ee ———— 


~ 


la Revue générale des Sciences, à Paris, sera donc 
reliée par la télégraphie sans fil à tous les postes de 
l'univers. 


ÉCLAIRAGE 
Éclairage électrique des trains. 


M. Ed. Wray a elfectué sur les trains du Western 
Ry, en Amérique, les essais de trois systèmes d'éclai- 
rage électrique savoir : commande de la dynamo par 
une machine à vapeur et une turbine dans le fourgon 
à bagages ; commande de la dynamo par un axe des 
voitures et enfin alimentation directe par des accu- 
mulateurs chargés à des postes fixes de charge et de 
visite. Le P” Jackson a présenté un rapport sur le 
premier système. Une turbine à vapeur de 25 kilo- 
watts, système Curtis, fut chargée à 15 kilowatts sur 
le parcours de Deuver à Chicago, a consommé 41 kg. 
vapeur de 4,6 ohm par K. W. H. Pendant la nuit 
où la charge fut réduite à 5 kilowatts, la consomma- 
tion de vapeur atteignit 72 kg. par K. W. H. Malgré 
la consommation élevée, eu égard à celle de la ma- 
chine à vapeur, — une machine à vapeur Westing- 
house a consommé dans les mêmes conditions 34 et 
52 kg. vapeur par K. W. H. — Jackson recommande 
cependant l'emploi de turbines à vapeur en raison 
de tous ses autres avantages. La consommation de 
vapeur de la turbine pendant le voyage indiqué plus 
haut correspondait sculement à 3°/, de la quantité 
d'eau fournie pendant le même temps à la chaudière 
de la locomotive. 


DIVERS 


Commerce des automobiles aux États- 
Unis. 


Durant l'année fiscale 1906-1907 qui vient de s'é- 


‘couler, le commerce général des Etats-Unis a enre- 


LE 


Editions de “ l'Éclairage Électrique 


gistré un mouvement d'automobiles s'élevant à une 


valeur de plus de 10 millions de dollars, dont 5 1/2 
millions de dollars représentant l'exportation de ces 
machines et 4 1/2 millions de dollars leur importa- 
tion. Il faut ajouter à ces 5 1/2 millions de l'exporta- 
tion 100 000 dollars représentant la valeur des auto- 
mobiles expédiées à Porto-Rico, 160000 et 5 000 


dollars pour la valeur de celles exportées respecti- 


vement à Hawai et aux Philippines. 

Le commerce d’automobiles avec l'étranger est en 
croissance marquée, surtout en ce qui concerne l'ex- 
portation. La valeur des exportations d'automobiles 
ou de parties d'automobiles était én 1902 d'un peu 
moins de 1 million de dollars; en 1903 de 1 1/4 mil- 
lion; en 1994 de t 3/4 million; en 1905 de 2 1/2 
millions; en 1go6 de 3 1/2 millions et en 1907 de 
5 1/2 millions de dollars. 

Ce n'est que depuis les deux dernières années que 
l'importation de ces machines est assez considérable 
pour que le Bureau des statistiques ait jugé utile de 
le faire figurer dans une catégorie spéciale. La valeur 
des automobiles importés a été en 1906 de 3 millions 
844 000 dollars et celle des parties d'automobiles de 
400 ooo dollars. En 1907 cette importation atteignait 
respectivement les chitfres de 4.041 000 et 801 000 
dollars. 11 semble donc que le commerce d'expor- 
tation l'emportera dans l'avenir sur celui d'impor- 
tation. 

Les machines importées en 1907 provenaient de la 
France (environ pour 3 millions de dollars), de 
l'Italie (un peu moins de 1/2 million de dollars) et le 
restant partagé à peu près également entre l'Angle- 
terre et l'Allemagne. | 

Des 5 1/2 millions de dollars représentant l'expor- 
tation d'automobiles en 1907, environ 1 1/2 million 
ont été envoyés dans le Royaume-Uni; un peu plus 
de 1 million au Canada; un peu moins de 1 million 
au Mexique; 1/2 million en France; 1/4 de million 
en Italie. 

Le commerce d'exportation d'automobiles 
voie de grande progression, comme le témoigne le 
tableau suivant des exportations de cet article en 
1906 et 1907: 


VIENT DE PARAITRE 


NOTIONS GÉNÉRALES 


SUR LA 


TELEGRAPHIE SANS FIL 


R. DE VALBREUZE 


Ancien Officier du Génie. Ingénieur- Électricien. 


Un volume in-8° raisin de 170 pages, avec 129 figures. — Prix, broché. . . 7fr.50 
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PAYS DE DESTINATION 1906 1907 
dollars. dollars. 
Angleterre... 948 999 |r 530 204 
France. . 282 317 | 912 524 
Canada. . 648 438 fı 1755 334 
Mexique. 422626 | 812 63y 
Indes orientales. 241 353 | 207 390 
Australasie.. 160 944 | 207715 


Environ le quart des automobiles exportés des 
États-Unis est expédié dans des contrées où il n'existe 
pas de chevaux, entre autres en Chine, au Japon et 
dans les tropiques. On constate aussi que près de la 
moitié des 2 1/2 millions de dollars représentant l'ex- 
portation de ces machines en Angleterre en 1906, a 
été envoyée vers les tropiques et l'Orient. 

Les États-Unis occupent le second rang parmi les 
pays exportateurs d'automobiles; ils ne sont dé- 
passés que par la France. D'après les statistiques 
les plus récentes de France, qui datent de 1905, on 
constate que l'exportation totale de cet article dans 
ce pays s'est élevée durant l'année précitée a 
19 400 564 dollars, se décomposant comme suit 
(V. tableau suivant). 

L'exportation totale de l'Allemagne durant cette 
même année, s'est élevée à 3977000 dollars, dont 
3 397 000 dollars représentant des automobiles pour 


Société Française de LAUTOLOC 


Direction, Bureaux et Ateliers : 16, rue Duret 
Magasins de vente: 37, avenue de la Grande-Armée : 
Je Je Je Je 


Téléphone 514.06. 


L'AUTOLOC 


Breveté Ss. G. 


— Qu OUEN EN iinmn —_— 


SYSTEME DE BLOCAGE UNIVERSEL 


instantané automatique irréversible. 
Supprime les secteurs, les ressorts. 
Peut bloquer immuablement un bras de levier 


APPLICATIONS GÉNÉRALES 


treuils, appareils de levage, 
appareillage électrique, constructions électriques. 


voyageurs, et 580 000 dollars des machines pour le 
transport des marchandises. Cette exportation s'est 
dirigéc : vers l'Angleterre, pour une valeur de 1 mil- 
lion 197000 dollars; vers la France, pour 821 000; 
vers | Autriche-Hongrie, pour 605 000, et vers la 
Belgique pour 300 000 dollars. 


PAYS DE DESTINATION 


Angleterre.. 


.| 9 1/2 millions de dollars. 


Belgique. . . . . . . .| 


Allemagne . 
États-Unis.. 


Ce) 


— 


11/4 million de dollar. 


Hahi cc. Gog Sn se Sd — 
République Argentine. . .| 2/3 — . 
Algérie.. . . . . . . .|u/2 — 


Les statistiques les plus récentes concernant l'ex- 
portation des automobiles en Angleterre sont de 
1906, et établissent que l'exportation s'est élevée 
dans ce pays, durant cette année, à 2 410859 dol- 
lars. La plupart des machines ont été envoyées aux 
possessions ou colonies anglaises: vers I’ Austra- 
lasie, 434486 dollars; vers la Nouvelle-Zélande, 
303 928; vers Bombay, 290447, ct vers les États- 
Unis, 177 661 dollars. 

Les exportations d'automobiles de l'Italie se sont 
élevées en 1905, à 704000 dollars, dont 406 000 a 


D. Gi. 


ou un arbre. 


A L'ÉLECTRO-MÉCANIQUE : 


ES Jo App 


Ad. Tel. LOCAUTO, Paris. 


186 Supplément à L'Éclairage Electrique du 21 Septembre 1907 


destination de la France et 168000 aux États-Unis. 

On estime que la valeur totale des automobiles 
figurant dans le commerceinternational atteint main- 
tenant 35 millions de dollars par an, et que cette va- 
leur progresse avec une grande rapidité. 

* 
x x 

La Société Technique Impériale Russe organise 
dans ses locaux, en décembre 1907, une Exposition 
Internationale d'Appareils modernes d'éclairage et 
de chauffage qui durera environ deux mois. Le 
but de cette exposition est de montrer l'état actuel de 
la production des appareils de chauffage et d’éclai- 
rage, de faire connaître ces appareils au public, et 
d'en déterminer la valeur relative. Un congrès de 
spécialistes est projeté à l'époque de l'Exposition pour 
étudier certaines questions qui s y rapportent. 

L'Exposition comprendra : des appareils d'éclai- 
rage à gaz, à pétrole, à acétylène, à gasoline, à l'é- 
lectricité, etc. ; des appareils de chauffage portatifs 
de tous genres, tels que: cuisines, chaufferettes, etc.; 
divers appareils de sécurité contre les accidents 
causés par les appareils d'éclairage et de chauffage ; 
enfin des appareils de mesure — compteurs à gaz, 
électricité, etc., photomètres, etc. 

Si les exposants le désirent, les objets exposés 
seront soumis à l'expertise d'un jury qui sera com- 
posé en partie de personnes élues par les exposants 
eux-mêmes. Des médailles offertes par l'État, des 
diplômes d'honneur de la Société Technique et d'au- 
tres sociétés seront décernés aux meilleurs objets 
exposés. La liste des membres du Jury et les prix 
qu'il aura attribués seront soumis à la ratification de 
M. le Ministre du Commerce et de l'Industrie. 

Les objets expédiés à l'Exposition jouiront sur les 
chemins de fer russes et étrangers (allemands, fran- 
çais, autrichiens et belges) d'un tarif spécial: ils 
jouiront de la franchise du transport à leur retour 


Accumulateurs 


TOUTES APPLICATIONS 


Bureaux et Usine : 


à CLICHY, 18, Quai de Clichy 


Adresse télégraphique: FULMEN-CLICHY 
Téléphone 511-86 


en payant le tarif ordinaire pour le transport à l'Ex- 
position. 

Les objets de provenance étrangère jouiront de la 
franchise douanière. Les droits de douane dont ils 
auront été frappés à leur entrée seront restitués à 
leur sortie, à condition que la sortie s'effectue dans 
le délai d’un mois après la clôture de l'Exposition. 

En dehors du Congrès mentionné plus haut, la 
Société Impériale Technique Russe a l'intention d'or- 
ganiser à l'Exposition une série de conférences tech- 
niques et scientifiques sur les questions d'éclairage, 
accompagnées d'expériences et de démonstrations. 

Des renseignements détaillés peuvent être deman- 
dés à la Société Impériale Technique Russe, Comité 
de l'Exposition Internationale d'appareils modernes 
d'éclairage et de chauffage (Saint-Pétersbourg, Pan- 
téleimonskaya, 2). 


* 
x * 


30° Assemblée générale de l’Union des cen- 
trales électriques américaines. 


Ertrail des rapports présentés à celle assemblée. 


Usines centrales. — Le nombre des nouvelles cen- 
trales établies, en 1906, aux États-Unis, s'élève à 300. 
Le nombre total atteint ainsi 4 902, dont le capital s'é- 
lève à 625 millions de francs environ. 

Les distributions les plus nombreuses sont celles 
à 2>< 129 volts avec des lampes de 16 — 25 bougies. 
L'extension des lampes à filament métallique présente 
encore quelque difficulté par suite de la fragilité du 
filament (lampe Wolfram) et de l'intensité lumineuse 
assez élevée; cependant en raison de la moindre sen- 
sibilité qu'elle présente aux variations de tension en 
comparaison des lampes à filament en charbon, elles 
paraissent avoir une préférence marquée dans les 
nouvelles installations. A côté des lampes à arc, la 
lampe magnétique se répand de plus en plus dans 
l'éclairage public. Ses avantages sont : consommation 


Usines de PERSAN-BEAUMONT (Seine-et-Oise) 


CAOUTCHOUC, GUTTA-PERCHA 
CABLES ET FILS ÉLECTRIQUES 


USINE 


PERSAN 


PARIS 


97, Boulevard 
Sébastopol 


The India Rubber Gutta-Percha 
& Telegraph Works (limited) 
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réduite, meilleure répartition de la lumière, plus 
longue durée de service; comme inconvénients : 
formation assez importante de fumée et de cendres, 
manque de constance de l'arc, nécessité d'un courant 
d'air artificiel. La tension utilisée aux arcs est de 65 
à 68 volts avec 4 ampères, la tension nécessaire aux 
lampes, y compris la résistance en série est de 85 
volts; le facteur de puissance est assez bas par suite 
de l'emploi de transformateurs en série pour l'inten- 
sité constante, environ 0,6 à 0,7. Parmi les lampes 
à mercure, on trouve la lampe Cooper Hewitt; l'em- 
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ploi de la lampe Bastian, particulièrement en Eu- 
rope, se généralise de plus en plus; de même pour 
la lampe Moore à vide. 

De mème le nombre des appareils de chauffage a 
presque doublé dans la dernière année et l'on trouve 
de nouvelles et nombreuses applications dans les pe- 
tits métiers. 

PararouDres. — Le rapport a porté sur 169 usines 
d'une puissance totale de 408 ooo kilowatts, dont 
34 à courant monophasé, 4g à courant diphasé, et 80 
à courant triphasé. 


TABLEAU 


AU-DESSOUS DE 10000 VOLTS 


AU-DESSUS DE 10000 VOLTS 


En, TOTAL 
A B C A B C 
Nombre des usines. 30 28 76 10 6 19 » 
Puissance totale en Lilowaitss. 45000 | 21 000 | 171.000 | 63 000 | 45 000 | 64 000 | 408 000 
"Nombre des accidents aux parafoudres.. . . . . » ha 213 » 4 194 483 
— transformateurs. . . , » » 423 » » 82 505 
— appareils de mesure. . . » 229 722 » 86 99 1 126 
— générateurs.. . . . .| » » 14 » » 9 23 
— måts. . 6 4 28 » 47 33 118 
— isolateurs. 6 3 | . 17 ” 29 90 145 
Le tableau I se rapporte aux accidents groupés rec 
en 3 catégories: classe A, aucun dommage causé à 
la centrale; classe B, dommage limité au - 
ana, ? A peta DISTANGE ÉCLAIREMENT |N. DE PÉRIODES 


foudres ; classe C, dommages graves aux machines. 
La tension de distribution de 125 usines (de 16) 
contenues dans le rapport) est de 2 360 volts à 60 


DE LA LAMPE ET LA PLAQUE 


eae SANS PAPILLOTEMEST 
photométrique en m. 


EX BOUGIE M. 


» ° N5 5,6 
periodes. 440 oer Ge 
. 3,0 3,67 27,4 
La plupart des parafoudres sont du système : 4 ig; 
, 3 J 2,20 > 
Narts, les parafoudres 4 cornes son mployés. i aR 
Warts, les p afoudres à cornes sont peu employés n 8, 16 32,0 
Essais EFFECTUÉS AU MOYEN D UN PHOTOMETRE DU Bun- 1,9 14,60 39,2 
SEN POUR DÉTERMINER À QUEL NOMBRE DE PÉRIODES LE 1,0 33,04 36,8 
PAPILLOTEMENT DES LAMPES DISPARAIT. — Les résultats 0,0 132,2 44,7 


sont consignés dans le tableau suivant. 


Editions de l'Éclairage Électrique 
Recherches Théoriques et Expérimentales 


SUR LA 


CONSTITUTION 


SPECTRES ULTRAVIOLETS 


D'ÉTINCELLES OSCILLANTES 


PAR 


Eugène NÉCULCÉA 


DOCTEUR ES SCIENCES 


VIENT DE PARAITRE 


Un volume in-f? (28,5><29), de 220 pages avec 48 figures et 6 planches hors texte. 
Prix, broché. . . . …. . 42 francs. 


e ° . e ° LI e e e e 


188 


À de plus hautes intensités lumineuses, et une 
distance de 0,5 m. la limite supérieure atteint 66 pé- 
riodes. 

ÉCONOMIE DES INSTALLATIONS A Gaz. — Le rapport 
indique les rendements thermiques suivants pour le 
gaz et la vapeur : 


Consommation 
Rendement. kgr. par H. P. 

CAL Ges ee o> sn e i 18 0,5 
Vapeur. . 7,28 9,7 0,9 à 1,29 


Les frais annuels d'exploitation pour une installa- 
tion de 500 kilowatts en marche ininterrompue (8 760 
K. W. H. par kilowatt). 


TABLEAU 
, VAPEUR GAZ 
FACTEUR DE CHARGE | PAn xw. ET Pan an PAR KW. ET PAR AN 

en k. en k. 

1,00 650 350 

0,79 600 330 

0,50 530 300 

0,25 390 260 


Les dépenses sont représentées par 350 fs environ 
pour la vapeur et 375 fs environ pour le gaz par kilo- 
watt. Pour une installation de 1 000 kilowatts les 
frais sont pour un service à pleine charge (sans in- 
térét et amortissement) 560 fs pour la vapeur et 
360 fs pour gaz; a demi-charge 380 fs contre 280 
et a quart de charge 240 fs contre 240. L'avantage 
économique des installations à gaz (tous 1 000 kilo- 
watts) est surtout réel pour de hauts facteurs de 


puissance. 
AMÉLIORATION DU FACTEUR DE PUISSANCE PAR MOTEUR 
SYNCHRONE. — La relation entre la puissance du mo- 


teur synchrone en K. V. A. et l'amélioration du fac- 
teur de puissance est donné dans le tableau suivant 
par 1 000 kilowatts de puissance aux machines : 


TABLEAU 
FACTEUR 
de 100 | 98%, | 99°. | go, | 85° | 80°/, | 70°), | 60°, 

PUISSANCE 

ON e/o 20 » | 

Qo 39 13! » | | 

go | 48 | 28 10 » | | 

85 | 63, 41 | ag} 13] » | 

80 79 | oo | 4 20} 3j » 

a, 86 GR 59 4o 20 13 | 

70 109 82 69 52 ho 27 » 

69 117 97 84 68 59 ha | 15 

bo 133 | 113 | 100 | 8&5] 51] 58! 3j » 
jO zt | 153 | r4o | 125 | ret | 98 51 | 38 
30 318 | 298 | 285 | 270 | 256 | 263 | 216 | 185 
10 ES 970 | 962 | 947 | 933 | 893 | 893 | 862 
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Puissance du moteur synchrone en H. P. 

Ex.: Amélioration du facteur de puissance, de 0,70 
à 0,90. La colonne horizontale o,70 croise la colonne 
verticale 0,90 sur le chiffre 52 qui donne la puissance 
du moteur synchrone par 100 II. P. de puissance aux 
machines qui permettra d'en élever le facteur de 


0,70 à 0,90. 


BREVETS ('). 


378 186, du 27 mai 1907. — Artom. — Système 
évitant la rotation des antennes dans un poste de 
télégraphie sans fil. 

378187, du 27 mai 1907. — Artom. — Système 
de télégraphie sans fil. 

378242, du ag mai 1907. — Assi. — Récepteur 
pour la télégraphie sans fil. 

378 204, du 28 mai 1907. — Pirre. — Dispositif 
de réglage pour moteurs électriques. 

378264, du 30 mai 1907. — Société Evectro- 
Dynamic. — Perfectionnements aux machines dynamo- 
électriques. 

378 269, du 30 mai 1907. — Pirre. — Démarrage 
des moteurs électriques. 

378 306, du 22 avril 1907. — De Toner. — Pro- 
cédé de fonctionnement des piles primaires. 

378316, du mai 1907. — CHAUvET. — Auto- 
régulateur des machines dynamos. 


378 152, du 24 mai 1907. — Societe FRANÇAISE 
DES Procépés J -L. RourTix. — Régulateur automa- 
tique. 


378 235, du 29 mai 1907. — Marzka et TIMMERMANN. 
— Fiche de sûreté. 

378270, du 30 mai 1907. — NrTzeBanD. — Res- 
sort de contact. 

378 365, du 13 mai 1907. — Yarnett. — Trans- 
mission télégraphique. 

378414, du 4 juin 1907. — Haar. — Télégraphe 


imprimeur. 


(!) D'après les listes communiquées par M. H. Josse, 


ingénieur-conseil, 17 boulevard de la Madeleine, Paris. 
Stations Centrales 
a Rue Cavé, à LOVAR E ONS 


ACCUMULATEUR 
Éclairage des Habitations 


Exposition Universelle 1900 
Médaille d'Argent 


Allumage des Moteurs 


Voitures Électriques 
BUREAUX ET USINE: 


` 
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378 490, du 5 juin 1907 — ManiniEr. — Protec- 
teur applicable aux récepteurs téléphoniques. 

378 331, du 13 mai 1907. — Marcuis. — Plaque 
à grande surface. 

378 555, du 27 mai 1907. — Hevtanp. — Machine 
électrique avec réglage automatique. 


378 424, du 3 juin 1907. — Société FELTEN ET 


GUILLEAUME LaHMEYERWERKE. — Moteur. 

378 442, du 4 juin 1907. — Invinc. — Moteur élec- 
trique. 

378 517, du 6 juin 1907. - Sanutxa. — Système 


d’actionnement pour véhicules automobiles. 

378 433, du 3 juin 1907. — Voetken. — Réglage 
des courants électriques. 

378434, du 3 juin 1907. — VoELKER. — 
tance électrique. 

378 436, du 3 juin 1907. — Société W'ESTINGHOUSE. 
— Protecteurs pour circuits électriques. 

378485, du 5 juin 1907. — Société ALLGEMEINE 
Ezecrricrrirs G. — Dispositif pour couper et réta- 
blir les circuits. 

_ 378532, du 6 juin 1907. — Larsson. — Interrup- 
teur. 

378 482, du Sain 1907. — De Ferranti. — Four 
électrique. 

378 483, du 5 juin 1907. — De Ferranti. — Per- 
fectionnements aux fours électriques. 

378 739, du 12 juin 1907. — Janr. — Récep- 
teur. | 

378504, du 10 mai 1907. — Société FELTEN et 
GUILLEAUME LanmMeYERWERKE. — Moteur à répulsion. 

378 593, du 7 juin 1907. — Savreux. — Combi- 
naisons d’accumulateurs. 

378 623, du 28 juin 1907. — Pirre. — Dispositif 
de commande et de réglage pour moteurs. 

378 565, du 10 mai 1907. — Princes. — Perfection- 
nements à la suspension des fils, cables, etc. 

378 608, du 16 août 1906. — Desceorce. — Ap- 
pareil électrique pour le chauffage ou l'allumage. 

378641, du 8 juin 1907. — Canezco. — Machine 
à calciner les filaments employés dans la fabrication 
des lampes électriques. 


Résis- 


ENSEIGNEMENT TECHNIQUE 


A la suite des examens de sortie de l'École spé- 
ciale des Travaux Publics, du Büätiment et de UIn- 
dustrie, ont été déclarés aptes à remplir les fonc- 
tions d'ingénieur des travaux publics : MM. Caby, 
Peduzzi, Denizot, Chambris, Guérineau, Médau, 
Contavellis. 

Les examens d'admission pour la session 1907- 
1908 auront lieu du 2g septembre au 6 octobre — 
Ouverture de la session le lundi 7 octobre. 


* 
~ *X x 


Les élèves sortant de l'École Polytechnique dont les 


noms suivent, 
de 3° classe : 

Au corps des mines: MM. Daum, Painvin, Blanc, 
Thiberge et Chapellon. 

Au corps des ponts et chaussées : MM. Cambour- 
nac, Galatoire-Malégaric, Mathieu, Méchin, Favière, 
Notté, Thimel, Guillaumain, de Marliave, Picard, 
Claudon et Colson. 


sont nommés ingénieurs ordinaires 


RENSEIGNEMENTS COMMERCIAUX 


Cuivre. — Les arrivages de métal de l'Amérique 
du Nord se sont élevés pendant le mois d'août 
à 16006 tonnes, ceux d'Espagne et de Portugal à 
2 940 tonnes, ceux d'autres pays à 4 991 tonnes, les 
affrètements du Chili à 2 400 tonnes et ceux d’Austra- 
lie à 3 450 tonnes. Durant ce même mois, les appro- 
visionnements ont été de 29 787 tonnes et les livrai- 
sons de 28474 tonnes. Les approvisionnements 
visibles ont de augmenté de 12 tonnes depuis le 
15 aoùt et de 1 313 tonnes depuis le 31 juillet. Pas 
d'expéditions de cuivre Standard de Liverpool et 
Swansea vers l'Amérique. 

Voici la statistique comparative publiée par 
MM. Merton et C": 


STOCKS 


CR. ee D ae 
~ ary = 
EN ANGLETEARE ET EN FRANCE Z = = © 12 
a s ~ 8 2, 
n De) — = 
Le) ~ Or) 


Liverpool et Swanaca, ie barres 


et hugots. . , . T] 439] 63% 314 700 | 3 590 
Liverpool et Swanies, cuivre Stan- 
dard anglais. š 1930 | 1980 | 1855] 3 075 | 3 404 
Liverpool et Swansea, sutre cuivre 
Standard, . . 104 104 104{ 172 79 
Londres, New castle-on-Tyne ei Bir- 
mingham, : ; 1137) 1093 | 1002] 1337| 1065 
T.| 3610 | 3816, 3275] 5274] 8 134 
Liverpool et Swansea, matériel de 
fourneaux (fin). : | 2367| 1239| 1173 331 178 
Havre, Bordeaux, Rouen et Dun. 
kerque, cuivre fin. 1843 | 1677! 165g] à 037 | 1558 
T.| 7820| 67832 | 6107] -682| 9 870 
Avis du Chili. 2 200 | 2800 | 2800] 1 450 | 4 350 
Avis d'Australie.. f 200 | 4 500 | 4 vo0 | 2800] 3 400 
| Totaux. . T.[14 220 |14 232 |12 907 |11 932 |17 620 
Prix du G.-M.-B. et du cuivre 
Standard par tonne.. . . £| 76-5 | 76-10 | 88-10 [5-7-6] 70-10 


Les approvisionnements et les délivraisons ont été : 


1907 1906 1909 
D UT <n T I 
> o > > ; 
ë | = ë | 2 Ë | 
= = a > a A 
+ a < = < S 
En aoùt.. . . T| 29 787| 28 474| 30 gril 31 607| 29 Aty] ag 290 
Douze mois finissant 
le 31 aoùt. .| 380 168/399 380/380 7721336 460] 323 842/319 63- 
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La Compagnie Tihuel Salee vient de découvrir en 
République Argentine un grand filon de minerai de 
cuivre qui doit donner un rendement de 14 000 tonnes, 
ayant une valeur marchande de 1 400 000 livres ster- 
ling. Les essais effectués dans les ateliers de la 
Compagnie du chemin de fer du Pacific sur un 
fragment de minerai ont donné un rendement de 
29 °/, de cuivre pur. 

Le gisement se trouve dans les terrains plats de 
la pampa centrale et non en montagne, ce qui faci- 
litera son exploitation. 


x 
x * 


Dans le courant de la huitaine le cuivre a perdu 
5 £ à Londres et les prix actuels ne paraissent même 
pas très vigoureusement défendus. Les moindres 
velléités de relèvement sont vite paralysées par le 
marché américain. 


x 
* x 


Russie. 


Soctélé anonyme russe pour le développement des 
moyens de transport et leur explottation en Russie. — 
Sous ce titre il vient de se fonder une société ayant 
comme objectifs : 1° l'achat, la vente, la location, la 
prise a bail de tous moyens de transport, tels que 
locomotives, wagons et voitures de chemins de fer 
et de tramways, automobiles, etc., destinés au trans- 
ports de voyageurs et de marchandises ; 2° l'achat 
` Yaffermage, la construction et l'exploitation de fa- 
briques et d'usines pour la fabrication et la répara- 
tion de tous genres de moyens de transport par 
terre et par eau ; 3° l'acceptation de tous engage- 
ments de transport en vue de l'exploitation du parc 
de wagons appartenant a la société ; 4° la participa- 
tion a toutes autres entreprises similaires soit par 
voie d'acquisition d'actions ou d'obligations, soit 
par simple intervention financière sans acquisition 
d'actions ou d'obligations, ainsi que pour l'exploita- 
tion en commun, par des “ontrats spéciaux, de dé- 
pôts, d'usines et d'autres entreprises industrielles 
poursuivant des fins analogues ou non à celles de la 
société. 

x 
+ * 


Les fondateurs de la société sont M. Simon Lan- 
dau, directeur de la Société autrichienne pour la 
construction et le développement des moyens de 
transport, et M. Alfred Straus, directeur de la So- 
ciété allemande pour la location de matériel de che- 
mins de fer. Le capital social de la socitté est fixé a 
3 millions de roubles et se partage en trois séries 
d'un million de roubles chacune. La valeur nominale 
des actions est de 500 roubles. Le premier verse. 
ment de 5o °/, sur la valeur nominale des actions de 
la première série devra étre accompli endéans leg 
six mois de la publication des statuts ; le solde da ns 


les deux ans. L'assemblée générale des actionnaires 
déterminera les conditions d'émission des deuxième 
et troisième séries d'actions, sur lesquelles le pre- 


‘mier versement ne pourra toutefois pas être infé- 


rieur à 90 °/o. 

Après le versement entier du capital des trois sé- 
ries d'actions la société pourra émettre des obliga- 
tions pour une somme ne dépassant pas la valeur 
des immeubles appartenant en propre à la société, 
en aucun cas pour une somme supérieure à la moiti¢ 
du capital social. 


BREVET A CÉDER 
| Accouplement pour câbles. 


Brevet français S. G. D. G. 356 783 du g août 1905. 


Les propriétaires du brevet français ci-dessus, qui 
leur a été accordé pour « Accouplement pour câbles 
exposés à se rompre », seraient désireux de s'en- 
tendre avec des industriels pour la vente ou l'exploi- 
tation de leur invention en France. 

Cet accouplement, particulièrement applicable 
dans le cas de cables électriques, présente un résis- 
tance suffisante pour résister aux efforts normaux, 
mais cède dès que les forces de traction dépassent 
les limites tolérées. On évite ainsi la détérioration 
des appareils en circuit. L'accouplement des deux 
tronçons de cables peut être rétabli à la main. 

Pour tous renseignements s'adresser à la Compa- 
GNIE INTERNATIONALE D'ÉLECTRICITÉ, 141, rue Lafayette 
à Paris ou à l'Office International de Brevets d'ln- 
vention, Jules Hamal, 27, rue Nysten, Liège (Bel- 


gique). 


ADJUDICATIONS 


AUTRICHE-HoNGRiE. 


Le 20 septembre, à la direction du chemin de fer 
du Nord, à Vienne, fourniture de 414 disques de 
roues pour wagons, 4 587 quintaux tôles carrées en 
acier pour chaudières de locomotives, 170 quintaux 
tôles rondes, 539 quintaux tôles bordées, 2 374 quin- 
taux plaques en cuivre pour tôles, 1 209 quintaux 
id. courbées et bordées, 392 250 m. cts tubes bouil- 
leurs, 167 quintaux essieux en acier pour locoma- 
tives et tenders, 1 500 quintaux essieux pour wa- 
gons, 4181 quintaux bandages de roues en acier 
pour locomotives et tenders, 2 120 quintaux id. pour 
wagons, tendeurs à vis, étoiles de roues et paires 
de roues pour wagons. 


Le 23 septembre, aux chemins de fer de l'État 
autrichien, à Innsbruck, fourniture d'installations 
mécaniques pour les ateliers de Bischofshofen, Blu- 
denz et Bregenz. 
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BELGIQUE. 


Prochainement, à la Bourse de Bruxelles, fourni- 
ture en 1908 de 34 000 tonnes rails Vignole en acier 
du poids normal de 4o““",650 par m. ct.; minimum 
des offres à présenter : 1 000 tonnes ; caut. 10 francs 
par tonne. 


Prochainement à la Bourse de Bruxelles, four- 
niture en 1908 de rails en acier du profil de 52 kilo- 
grammes par m. ct. : 1°" et 2° lots, comprenant cha- 
cun des rails de 5,96 à 18 mètres pesant ensemble 
1 000 tonnes ; — 3° lot, rails de 5",g6 à g mètres 
pesant ensemble 1 000 tonnes ; caut. 7900 francs par 
lot. 


Le 2 novembre prochain aura lieu, au gouverne- 
.ment provincial, à Bruxelles, l'adjudication des tra- 
vaux de mise à grande section du canal de Charleroi 
à Bruxelles entre les écluses n°* 23 et 31 actuelles ; 
devis, 2 414 214 fr. 34; cautionnement, 120000 fr. 


Le 25 septembre 1907, la Société nationale des 
chemins de fer vicinaux fera procéder, en son local, 
rue de la Science, n° 14, à Bruxelles, à l'ouverture 
publique. des soumissions pour l'entreprise de l'en- 
tretien et de l'exploitation des chemins de fer vici- 
naux de Malines à Aerschot et de Lierre à Werchter. 
Les soumissions devront ètre adressées à M. le di- 
recteur général par lettres recommandées remises à 
la poste le 21 septembre, au plus tard. 


Le 25 septembre 1907, la Société nationale des 
chemins de fer vicinaux fera procéder, en son 
local, rue de la Science, 14, à Bruxelles, à l'ouver- 
ture publique des soumissions pour la construction 
de la section de Fontaine-l’Évèque-station à Ander- 
lues-station du chemin de fer vicinal de Chapelle- 
lez-Herlaimont à Anderlues. Montant du devis, 
62 764 fr. 50. Cautionnement, 6 000 francs. Les sou- 
missions devront être adressées à M. le directeur 
général, par lettres recommandées remises à la 
poste au plus tard un jour avant la date fixée pour 
l'adjudication. 


Le 2 octobre, à 11 heures, à la Société du canal et 
des installations maritimes, 59, rue du Canal, à 
Bruxelles, installation de l'éclairage électrique au 
nouvel entrepôt dans les sous-sols du bâtiment 
principal et de sa succursale. 


Le g octobre, à 11 heures, à la Société nationale 
des chemins de fer vicinaux, 14, rue de la Science, 
à Bruxelles, construction de la section de Bilsen à 
Riempst du chemin de fer vicinal de Genck à Liege- 
Sainte-Walburge avec embranchement de Houtain- 
Saint-Siméon à Liège-Coronmeuse, 157 062 fr. 60; 
caut.: 13000 francs (cahier des charges spécial 
n° 35 ; prix : r franc). Soumissions recommandées 
le 5 octobre. 


Adjudication de locomotives pour l’État 
belge. 


La date de l'adjudication de locomotives n'est pas 
encore fixée, mais le ministre vient de donner son 
approbation, en en réduisant toutefois le nombre : 
il ne sera commandé que 200 machines, au lieu de 
300 attendues. 


Prochainement sera mise en adjudication la com- 
mande de 166 tenders. 


Le 2 octobre prochain l'administration des chemins 
de fer procédera à l'adjudication de 34 000 tonnes 
de rails de 4o0**',650. 


FRANCE. 


Le 30 septembre, mairie de Versailles (Seine-et- 
Oise), fourniture de voitures télégraphiques pour le 
génie. 


Le 20 décembre, à l'imprimerie nationale, 87, rue 
Vieille-du-Temple, à Paris, adjudication restreinte 
pour la fourniture de 8 ascenseurs électriques. De- 
mandes d'admission à l'adjudication avant le 25 sep- 
tembre. 


Prochainement, à la préfecture d'Oran, fourniture 
du matériel de la voie courante (chemin de fer d'in- 
térét local de Mostaganem à La Macta), adjudica- 
tion restreinte : 1°" lot, rails, éclisses et selles : rails 
Vignole en acier de 25 kilogrammes le m. ct. 
(1602000 kilogrammes) ; éclisses en acier de 
11**",046 la paire (71100 kilogrammes); selles en 
acier de 1*°,435 la pièce (18500 kilogrammes); — 
2° lot, boulons d'éclisses et tirefonds : boulons d'é- 
clisses (9 300 kilogrammes); tirefonds (57 ooo kilo- . 
grammes). 


ITALIE. 


Le 23 septembre 1907, Ministère de la Marine, à 
Rome. Fourniture de métaux divers. 1°" lot. Devis, 
125 660 francs ; cautionnement, 12 650 francs. 2° lot. 
Devis, 70 556 francs ; cautionnement, 7 060 francs. 


ALLEMAGNE. 


Le .24 septembre, aux chemins de fer de l'État 
prussien, à Crefeld, fourniture et montage de trois 
grues hydrauliques à la station de Caldenkirchen. 


Le 25 septembre, aux chemins de fer de l'Etat 
prussien, à Cologne, fourniture de 4o 000 kilomètres 
de fil de bronze. 


ANGLETERRE. 


Le 28 septembre, au Axholme Joint railway Com- 
mittee, Hunt's Bank, à Manchester, construction du 
Hattield Moor Extension Light railway. 


AUSTRALIE. 
Le 30 septembre; à Office dû Deputy Rostmaster 
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general for Western Australia, à Perth, fourniture de - 


matériel de télégraphie et de téléphonie. 


BULGARIE. 


Le 8 octobre, au Ministère des travaux, routes et 
voies de communication de Bulgarie, à Sophia, con- 
struction de la ligne de chemin de fer Zareva-Livada 
à Gabrovo. 

SUEDE. 


Le 1° octobre 1907. Direction des travaux et du canal 
royal de Trollhattan, a Trollhattan. Fourniture du ma- 
tériel nécessaire à l'installation d'une station de force 
électrique pour le Gouvernement. Cette fourniture 
comprend : 3 générateurs électriques pour courant 
direct, de 350 kilowatts chacun; 1 batterie d'accu- 
mulateurs, de 4800 ampères-heure ; 4 générateurs 
triphasés, chacun d'une force maximum de 11 000 
kilovolt-ampères; 12 transmetteurs, chacun d'une 
force maximum de 3670 kilovolt-ampères avec con- 
nexions, régulateurs et tables. Le cahier des charges 
relatif à cette adjudication se trouve à la Direction 
précitée. | 


CHRONIQUE FINANCIÈRE 


Tramways de Vérone et Vicence. 


Le bénéfice net de l'exercice écoulé a été de 
113 800 francs, contre 120 500 francs pour l'exer- 
cice précédent ; le dividende proposé est de 19 francs 
par part sociale. 


* General Electric Cy. 


Résultats du 15° exercice. 

Le Bénéfice net pour 1906 s'élève à 42 138000 K. 
dont 21 728 0000 distribués comme dividende et 
19 400 000 portés à nouveau. La réserve totale s'élève 
à 102290 000 kK. La valeur des marchandises s'éle- 
vaiten Janvier 1906 à 302 000000 K. La Société a 
livré dans cet exercice des turbines Curtis pour une 
puissance totale de 350 000 I. P.La puissance totale 
des moteurs fixes s'élève à 565000 H. P. ; leur nom- 
bre à 4o 365. 

Les installations des trois fabriques de la Société 
couvrent une superficie totale de 1*™?,8 et seront 
agrandies de 100 000 mètres carrés pour la construc- 
tion d'une fabrique d'appareillage et l'extension de 
l'atelier de turbines et de lampes a filament métallique. 


Société de Saint-Petersbourg pour les ins- 
taliations electriques. 


Exercice rgo6. — Recettes de l'exercice 
1 264 636 r. — Dépenses : 1 605477 r. — Bénéfice : 
199 199 r., employé au développement de l'entre- 
prise. A l'actif figurent: Immobilisations: 11598 845r. 
— Matériel: 188812 r. — Débiteurs divers : 
517777 r. — Banquiers : 250 180 r. 


Compagnie Huanchaca de Bolivie. 


Les comptes soumis à l'assemblée du 30 mai der- 
nier font ressortir, en y comprenant le report de 
l'exercice 1g05, un solde disponible de 794 327 bo- 
livars, contre 652 423 bolivars pour l'exercice pré- 
cédent. Une somme de 278 077 bolivars a été affectée 
aux amortissements et le solde de 516 250 bolivars 
a été reporté à nouveau. Depuis 1904, année pour 
laquelle le dividende avait été de 2 fr. 50, les action- 
naires n ont reçu aucune répartition. 

Voici le résumé des trois derniers bilans au 31 
décembre : 


1Y06 1905 1904 
ACTIF 
Immobilisé et à amortir. . bol.| 18 190 172 | 17 726 615 | 18 020 073 
Réalisable et disponible, . .| 1249388 | 1410522] 1015158 
Totaux. . . . .  bol.| 19 439 S60 | 19 147 137 | 19 035 63: 
PASSIF 
Envers la société : capital. .  bol.| 12 800 000 | 12 800 000 | 12 8uo 000 
— reserves et fonds 
de roulement. . ae Ye 4 600000 | 4 600 000 | 4 631 472 
Envers les tiers: créditeurs. 15a3 310] 1304514 | à 28d 408 
Bénéfices. . 516 250 352 423 318 661 
oraux. . . . . bol. | 19 439 560 | 19 137 137 | 19 035 631 


Usines du Creusot (Schneider et Ci:). 

Le dividende proposé pour l'exercice 1906-1907 
est de 85 francs par action, contre 80 francs pour 
l'exercice précédent. 


Ateliers du Nord de la France. 


Il est vraisemblable que les résultats de l'exer- 
cice clos le 30 juin dernier permettront de ré- 
partir un dividende brut de 45 francs à l'action du 
capital, ce qui correspondrait à 120 francs environ 
à la part de fondateur. On sait que le capital a été 
doublé l'an dernier, de sorte que la part proportion- 
nelle des bénéfices revenant aux parts de fondateur 
s'est accrue notablement. 


ÉTABLISSEMENTS INDUSTRIELS E.-C. GRAMMONT 
Alexandre GRAMMONT, Successeur 


Administration centrale à PONT-DE-CHERUY (Isère) 


Eclairage — Traction — Transport d’énergie 
Affinage — Laminage — Tréfilerie 
Moteurs — Dynamos 
Alternateurs 
Transformateurs — Accumulateurs 


Barres — Bandes — Bandelettes 
Lames pour collecteurs , 
Conducteurs électriques nus et isolés 

Ébonite —{ Caoutchonc, industriel 
et pour vélocipédie 
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OERLIKON 83 rue e Latayette : 


eaP 
BUY, rança! raphique; A L A 
AN gres°€ re iephone: nti ae, RIS Ri . 


OERLIKON 


Representation générale pour Foute la France des 
ATELIERS DE CONSTRUCTION OERLIKON R 


ndustrielles de lélectricite. Machines-Outils a commande electrique. 
A peana Force par l'électricité. Chemins de Fer tramways et traction electriques. 
D Ponts roulants et appareillage électriques. Pompage leone eFtreuils electriques pouf mines. 
Oxygene et Hydrogene par electrolyse. 


Toutes les installations executees avec matériel OERLI KON x 
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NOTES ET NOUVELLES 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION 
Transmission à 46 000 volts. 


M. Henry donne dans la « Revue industrielle » la 
description de la centrale de Caffaro, établie sur la 
rivière du même nom, dans l'Italie septentrionale, 
qui est l’une des installations les plus récentes de 
l'Europe occidentale. 

Cette centrale utilise une chute brute de 250 mè- 
tres environ de hauteur et de 5 à 6 mètres cubes de 
début et produit l'électricité nécessaire à l'éclairage 
des villes de Brescia, Manerbio, Cremone et Ponte- 
Viggo; elle alimente principalement, 4 Brescia, la 
grande fabriqué de soude de la Societa elettrica e 
ellettro-chimica del Caffaro. 

Un barrage de retenue, muni de quatre vannes en 
fer, a été établi, pour lui fournir la force motrice, 
aux environs de Bagolino ; de ce barrage, l'eau est 
dérivée par un canal en grande partie souterrain vers 
un château d’eau d'où partent deux conduites forcées 
parallèles; celles-ci sont munies de vannes d'arrêt 
et entrent dans la centrale pour se réunir en une con- 
duite de distribution sur laquelle se branchent les 
conduites allant aux turbines ; chacune de ces der- 
nières conduites est munie d'une vanne d'arrêt. 

L'usine couvre une superficie de 500 mètres car- 
rés; elle comprend essentiellement une salle de ma- 
chines de 4o mètres de long sur 11 mètres de large, 
que domine, à 3",50 au dessus du sol la galerie à 
plusieurs étages où sont montés les appareils de 
distribution. 


La salle des machines est divisée en deux par- 
ties : la salle proprement dite et une annexe. 

L'équipement actuel de la salle proprement dite 
comprend quatre groupes principaux formés chacun 
d'une roue Pelton de 2500 H. P. et d'un alternateur 
triphasé Oerlikon, et de deux groupes d’excitation. 

Les turbines principales tournent à 315 tours par 
minute; elles sont directement accouplées par un 
manchon élastique aux générateurs qu'elles comman- 
dent. 

Les alternateurs fournissent les courants sous une 
tension de 9000-10 500 volts et à la fréquence de 4a 
périodes ; ils sont à induit fixe et inducteur mobile ; 
leur poids total est de 37 000 kilogrammes ; l'induc- 
teur pèse 13000 kilogrammes. 

Les deux groupes excitateurs sont composés d'une 
roue Pelton de 150 H. P. entrainant, à la vitesse de 
600 tours par minute, une dynamo hexapolaire de 100 
kilowatts. 

Le groupe de lumiére se compose dune roue de 
60 H. P. accouplée à un alternateur triphasé pro- 
duisant du courant sous 3600 volts à la fréquence 
de 4o périodes. 

Le transport se fait à 46 000 volts ; cette tension 
est obtenue au moyen de transformateurs, placés 
chacun dans une cellule indépendante, et sur rails, 
dans une annexe à la salle des machines. Ces trans- 
formateurs ont une capacité unitaire de 2790 KVA, 
ils sont à bain d'huile et refroidissement d'eau. 

Les rendements obtenus au moyen de ces diver- 
ses machines ont été les suivants: 

A liernaleurs : 


CHAUVIN & ARNOUX 


Ingéniears~Constractears 
BUREAUX ET ATELIERS: 
186 et 188, rue Championnet 
PARIS 
Télégraphe : ELECMESUR-PARIS 


Téléphone 


Hors Concours : MILAN, 
: PARIS, 


Grands Prix 


6525-52 


1906. 
1900 ; LIÈGE, 1905. 


Médailles d’Or: BRUXELLES, 1897 ; 


PARIS, 


Voltmétres et Ampèremètres 
à sensibilités variables. 


1899 ; SAINT-LOUIS, 


1904. 


Ohmmètres à cadran, à piles 
ou à magnéto. 


INSTRUMENTS POUR TOUTES MESURES ÉLECTRIQUES 


Demander l'Album général. 
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MACHINES BELLEVILLE 


A GRANDE VITESSE 
avec Graissage continu a haute pression 
par Pompe oscillante sans Clapets 


Le 
BREVET 
D'INVENTION 
S. G. D. G. 

DU 
14 JANVIER 1897 


CS 


TYPES 
de 
10 à 5000 f 
CHEVAUX 
Contes’ 


, 


Machine à triple expansion, de 500 chevaux, actionnant directement deux dynamos 


SPECIMENS D'APPLICATIONS 
Ministère de la Marine. 


Pour le contre-torpilleur ‘‘ Pierrier Mee ee tgs. en HH CN MR TE a Sa ge, e 2 machines 6800 chevaux 

Pour les torpilleurs 368 et 369. ...... .. 6.6.4. . 6. 2 — 4000 = 

Pour le cuirassé ‘‘ République ” (groupes électrogènes de bord). 4 = 600 — 

Pour la Station de chargement de sous-marins de la baie Ponty (Bizerte). 3 = ese = 
Companhias Reunidas Gaz e Electricidade, Lisbonne. . . . . . .. 6 — 5 000 — 
Compagnie Générale pour l’Éclairage et le Chauffage, Bruxelles (pour les 

Stations électriques de Valenciennes, de Catane et de Cambrai). . 1 = 2 338 $ 
Arsenal de Toulon. . . . a ........... . . . . . . 5 — 1660 = 
Arsenal de Bizerte (Station Electrique de Sidi-Abdallah). TE 6 _ 1350 = 
Société d’ Electricite Alioth, pour la Station de Valladolid (Espagne. 1 — 1 200 = 

pour la Station de Nimes. : 2 — 130 = 

Compagnie des Mines d’Aniche. .......... go Se ter Ves og 14 _ 1162 = 
Port de Cherbourg. .... . he ae Se he a ede Sat we: A vk ce N eee 3 — 339 = 
Fonderie Nationale de Ruelle. ........ .- . 6.68482. : 2 — 800 —_ 
Société Orléanaise pour l'éclairage au gaz et à l'électricité (Orléans). . . 1 — 750 = 
Compagnie Francaise Thomson-Houston, Paris (pour ses usines d'Alger, 

d'Arles, de Vitry-sur-Seine, de Tunis et de Marseille). . . . . . . . _ 658 = 
Société Anonyme des Mines d'Albi. ......... .. +6. 68. 2 — 600 = 
Société Normande de Gaz, d’Electricité et d'Eau. .......6... 6 — 580 


Etc., etc. 


Les installations réalisées jusqu’à ce jour comportent plus de 400 Machines à grande vitesse 
et près de 3 000 Machines à vapeur diverses 


ÉTUDE GRATUITE DES PROJETS & DEVIS D'INSTALLATION 


SE A™ des Établissements DELAUNAY BELLEVILLE 


Capital: SIX MILLIONS de Francs 
ATELIERS & CHANTIERS DE L’ERMITAGE, à SAINT-DENIS (Selne) 


Adresse télégraphit : quBELLEVILLE, Saint-Denis-sur-Seine. 


DE een a, 
, 
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A pleine charge pour cos 9 = 1 : 95,8 °/, 
_cos 9 = 0,75 : 95,2 °/o. 
A mi-charge pour cos 9 = 1: 92,6 °/, 
© COSp = 0,75: g2 fo. 

Transformateurs : 

A pleine charge 98,5 °/,. 

A mi-charge 97,6 °/,. 

Excitatrice : 

À pleine charge 92 °/.. 

A mi-charge 87 °/.. 

A quart de charge 79 °/.. 

Avec surcharge de 5o °/,, 99 °/o. 

L'élévation de température, à charge normale, 
pour les alternateurs, estde moins de 28 °/, C; pour 
la dynamo, elle est de 20°, seulement, à la surface de 
l'induit. 

Pour ce qui est des transformateurs, à pleine 
charge, une circulation d’eau de 13 1. à la tempéra- 
ture ambiante (17-20°), suffit à empêcher que la tem- 
pérature s'élève de plus de 45° C. 

L'énergie électrique produite par les alternateurs 
et portée à la tension préindiquée de 46 000 volts 
est tout entière envoyée à Brescia, qui se trouve à 
57k™ 3 de la centrale. Deux lignes formées de trois 
conducteurs de cuivre de 6"",5 de diamètre servent 
à la transmission. Les fils sont portés, au moyen 
d'isolateurs spéciaux, par des pylônes métalliques, 
des poteaux doubles, en bois ou encore par des tré- 
pieds en tuyaux Mannesmann. 

Elles aboutissent, à Brescia, à une station de 
transformation, où le courant est en partie trans- 
formé, en partie distribué dans les localités voi- 
sines. 

L'équipement de cette station se compose de trans- 
formateurs statiques ramenant la tension pour les 
lignes de distribution locale de 46 000 à 3 600 volts. 

De Brescia partent, outre les circuits à 3600 
volts, deux lignes à 46 ooo volts allant vers Maner- 
bio et Ponte Viggo. 

Pour les besoins de la fabrique de soude, les cou- 
rants triphasés sont convertis en continu, à la fabri- 
que même, qui pour la fabrication proprement dite 
n'utilise pas moins de 1800 kilowatts. 


La station de transformation est munie de quatre 
groupes convertisseurs — il y a place pour cinq 
unités — formés chacun d'un alternomoteur tri- 
phasé de 650 H. P. alimenté sous 3 600 volts direc- 
tement et entraînant à 310 tours par minute une dy- 
namo de 3000 ampères sous 150 volts. Ces dynamos 
sont des génératrices spéciales pour usages chimi- 
ques à 15 pôles et 16 porte-balais à 13 balais chacun. 

Les quatre groupes en question se trouvent dans 
une salle de machines spacieuse ; un local plus petit, 
contigu au premier, contient, en plus de trois ta- 
bleaux pour les distributions locales, un moteur de 
47 H. P. actionnant une dynamo pour l'alimentation 
de lampes à arc et un second commandant le venti- 
lateur, qui assure la réfrigération des générateurs. 

Ces deux moteurs recoivent le courant sous 220 
volts d'un transformateur réducteur de 120 KVA ; la 
dynamo qui attaque le premier est secondée, au be- 
soin, par une batterie d'accumulateurs qu'elle charge 
durant les repos. 

Les parties les plus intéressantes de l'outillage de 
la centrale et de la station de transformation de Bres- 
cla, sont incontestablement les tableaux de distribu- 
tion, qui sont du type a cellules et présentent diver- 
ses dispositions destinées a donner toute sécurité 
dans le service. l 

Parmi les organes particuliers, on mentionne 
notamment les parafoudres à eau, pour mise conti- 
nue à la terre et décharge des surtensions peu ac- 
centuées, qui y sont utilisés conjointement avec les 
parafoudres à cornes, protégeant, ceux-ci, les lignes 
contre la foudre. 

Ces dispositifs se composent de deux récipients 
en tôle, superposés, remplis d'eau, et qui communi- 
quent entre eux au moyen de tuyaux de verre. L'eau 
est constamment renouvelée dans les récipients par 
une conduite sous pression qui alimente un réser- 
voir. La même disposition est employée à Caffaro et 
à Brescia ; à Brescia le liquide est mis en circulation 
par une pompe électrique de 2,5 H. P.; à Caffaro, 
cestà la canalisation générale, refroidissant aussi 
les transformateurs que l'eau courante est emprun- 
tée. i 
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La sortie et l'introduction des câbles à haute ten- 
sion ont lieu par des ouvertures pratiquées dans le 
mur, fermées par des plaques de verre, et où cha- 
que fil est conduit dans un tuyau de laiton soutenu 
par une pièce de même métal, tuyau et support étant 
fixés sur un isolateur de porcelaine à nervures. 

La capacité de la centrale de Caffaro n'est pas en- 


core complètement utilisée, l'emplacement y reste 


disponible pour le montage d'une cinquième unité 
de même taille que les actuelles ; les excitatrices ne 
devront en aucun cas être suppléées; chacune des 
machines actuelles pourrait assurer, seule, le service 
de l'excitation. 

On projette d'établir plus tard, près de Bagolino, 
une deuxième centrale, de 6000 H. P., qui travail- 
lera en parallèle avec celle de Caffaro. 


. TRACTION 


L’électrification des lignes de chemins de 
fer à fortes pentes. 


La ligne principale des chemins de fer würtem- 
bergeois, de Mühlacker à Ulm, par Stuttgart, forme 
entre Geisslingen et Amstetten, sur les contreforts 
des Alpes de Souabe, une rampe très rapide de 
22 millimètres par mètre en moyenne, d'une lon- 
gueur totale de 5k™, 7. A cette rampe principale, vien- 
nent s'ajouter les deux rampes d'accès de Sussen à 
Geislingen, sur laquelle la pente est de 10 millime- 
tres, et celle de Goppingen à Sussen, où elle est de 
7™™, 5. Cette ligne est très chargée et parcourue par 
2 218 essieux en vingt-quatre heures, dont une forte 
proportion, 25 °/, environ, sont des essieux de lo- 
comotives, remorquant des trains sur la rampe et 
redescendant à vide. 

Ces conditions étant données, on s’est demandé 


s'il n’y aurait pas avantage à électrifier ce tronçon de ! 


ligne, à atteler les locomotives électriques redescen- 
dant la pente devant les trains suivant la même di- 
rection, et à faire travailler pendant le retour les 
moteurs de ces locomotives comme génératrices. On 
pourrait ainsi récupérer une grande partie du travail 
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dissipé actuellement par les freins, et il suffirait 
d'équiper la station centrale de groupes générateurs 
d'une puissance suffisante pour fournir le complé- 
ment de courant nécessaire, soit environ le tiers de 
la totalité du courant consommé, dans le cas actuel, 
pour le trajet Geislingen-Amstetten. Il faudrait na- 
turellement installer également à cette station une 
grosse batterie-tampon d’accumulateurs, en raison 
de l'impossibilité où l’on se trouve de modifier le 
graphique des trains, de façon à faire toujours des- 
cendre un train sur l’une des voies pendant qu'un 
autre train remonte la voie parallèle, et de s'arran- 
ger de telle sorte que les trains se croisant au mi- 
lieu de la rampe marchent toujours à la même vitesse 
et soient de poids équivalent. 

M. Muutmann étudie, dans les Annalen für Ge- 
werbe, du 15 juin, si cette électrification est écono- 
miquement avantageuse, et il conclut que les frais 
d'exploitation électrique, d'entretien et d’amortis- 
sement de l'installation seraient toujours supérieurs 
aux économies réalisées sur la consommation de 
combustible des locomotives à vapeur, en admettant 
que le tronçon Geislingen-Amstetten soit seul élec- 
trifié. 

Si on électrifiait également les rampes d'accès à 
partir de Goppingen, les conditions de l'exploitation 
électrique seraient un peu plus favorables quoique 
éncore moins bonnes que celles de l'exploitation 


actuelle. Dans ce dernier cas, il serait toutefois pos- 
4 sible de faire la transformation susdite, d'une façon 


avantageuse, si la station centrale alimentant la ligne 
pouvait également fournir du courant d'éclairage 
aux environs, et augmenter son coefficient de charge 
moyenne. | 


Tramway sans rails. 


La « Societa per la Trazione Electrica » a exposé 
a Milan un tramway sans rails. La canalisation du 
trolley est à deux fils; les perches des voitures 
appuient contre les fils avec une pression totale de 
5 kilogrammes environ. La voiture peut s'éloigner 
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de 2°,5 de la canalisation. A l'exposition de Milan 
les voitures consommaient 58 watts-heure par 
tonne-kilomètre, à une vitesse de 35 kilomètres à 
l'heure. Sur la ligne de Spezzia-Portovero, exploi- 
tée par la Société, la consommation est de 62 watts- 
heure par tonne-kilomètre, à une vitesse de 15 ki- 
mètres à l'heure. 


x 
*X x 


FRANCE. 


Algérie. — On projette l'établissement d'une ligne 
de tramways a Alger ; elle partirait du square Bres- 
son, passerait au Telemby et aboutirait au Palais 
d'été du Gouverneur Général. 


Calvados. — Le Conseil général du Calvados s’est 


montré favorable à la création d'un tramway électri- 


que de Dives à Honfleur. 


Creuse. — Le projet de deux réseaux de tramways 
départementaux est à l'étude : la longueur totale se- 
rait de 223 kilomètres. 


Gers. — On projette la construction d'un chemin 
de fer de Beaumont-de-Laumagne à Gimont. 


Hautes-Alpes. — Ia ligne projetée du chemin de 
fer de Briançon à Oulx réduira à près de 4oo kilo- 
mètres le parcours Turin-Marseille. 


Loir-et-Cher. — Il est question de créer à Blois 
un réseau de tramways électriques comprenant 


9 lignes. 


Meurthe-et-Moselle. — Un avant-projet est déposé 
à la mairie de Nancy en vue de l'établissement de 
deux lignes de tramways électriques. 


Morbihan. — L'établissement à Lorient d'une ligne 
de tramway de la gare au port est déclaré d'utilité 
publique. 


Seine-et-Marne. — Le Conseil d'Etat vient d'adop- 
ter le projet de décret relatif à l'établissement du 
tramway de Sevran-Livry à Claye. 
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Nord. — Les ateliers de construction du Nord et 
de l'Est construisent à Jeumont une centrale élec- 
trique qui comprendra une usine d'une puissance 
initiale de 30000 H. P. produits par des turbines à 
vapeur accouplées à des alternateurs de 3 500 à 5 000 
kilowatts. Cette puissance a été choisie dans le dou- 
ble but de diminuer le prix de revient du courant 
utilisé dans les ateliers de constructions électriques 
de la câblerie de la société, et de réaliser un béné- 
fice supplémentaire par la vente du courant au de- 
hors ; on sait, en effet, que les grosses génératrices 
de courant électrique installées avec les derniers 
progrès travaillent à un prix de revient considéra 
blement moindre que les petites installations. Dans 
une agglomération industrielle telle que Jeumont, 
la création d'une vaste centrale électrique s'indi- 
quait ; aussi la société a-t-elle traité dès à présent 
pour la vente de la plus grande partie de sa produc- 
tion disponible d'énergie électrique, bien que la 
centrale ne doive entrer en fonctionnement qu'au 
mois de décembre prochain. 


BELGIQUE. 


Bruxelles. — La Société des chemins de fer éco- 
nomiques a décidé de prolonger la ligne Bourse- 
Gare maritime jusqu'à l'église Saint-Lambert au 
Heysel. 


Liège. — La Société des Tramways Liégeois ə 
obtenu la concession d'un tramway électrique du 
pont de Longdoz-Liège à Tron-Lonette (Bressoux). 


ITALIE. i 


L'Administration des chemins de fer de l’État Ita- 
lien a adopté la traction électrique sur la ligne de 
Milan à Lecco. Le réseau des lignes déjà équipées 
électriquement de Sondrio-Colico et de Chiavenna- 
Colico-Lecco sera ainsi étendu jusqu'à Milan. La 
compagnie est en négociations avec les maisons 
Westinghouse et Ganz et adoptera, après essais, le 
système le plus pratique et le plus économique. 
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APPLICATIONS MÉCANIQUES 


Comparaison des frais d’exploitation des 
installations de pompes commandées par la 
vapeur, le gaz et l’électricite ('). 


Une comparaison de ce genre doit fixer le rende- 
ment thermique en ayant égard au rendement méca- 
nique. Dans les dépenses totales d'exploitation ren- 
trent évidemment les frais d'essence, d'entretien et 
de surveillance. 1] faut spécialement considérer les 
cas où un service continu et une grande quantité 
d'énergie sont nécessaires, tels que ceux que lon 
rencontre dans le service public des eaux, etc. Là, 
les dépenses d'essence représentent la plus grande 
partie des frais. 

De toutes les machines à vapeur, la pompe à va- 
peur couplée directement et à marche lente travaille 
dans les conditions les plus économiques. 

Les meilleures installations ainsi équipées con- 
somment à peine par cheval aux pompes et par heure 
5,4 à g kgr.-vapeur. Le rendement mécanique de 
l'ensemble (pompe et machine) varie entre 80 et 86 °/,. 
La consommation de vapeur par H. P. heure indiqué 
varie entre 4,7 à 7,2 kg. c'est-à-dire autant que con- 
somme une machine à vapeur de même puissance à 
grande vitesse commandant une dynamo. 

La comparaison entre une installation de pompes 
à vapeur ou commandées électriquement en ce qui 
concerne la consommation de combustible, se réduit 
à une comparaison de leurs rendements mécaniques 
rapportés au H. P. utile à la pompe. 

Machine à vapeur actionnant directement la 


pompe, rendement mécanique . + 0,83 
Commande électrique : machine et dynamo, 
rendement mécanique . 0,89 


(1) D'après un article de Hawksley et Davey dans l'El. Eng., 
31 juin 1907. 


Rendement mécanique de la ligne . . . 0,95 
— — du moteur | 0,90 

— -— pompe et engre- 
nages . . . . | 5 + A 0,79 
Rendement mécanique total O, ,45 à 0,48 


Les dépenses de combustibles sont donc dans le 
rapport de 10 à 17 et tout en faveur de la commande 
directe par la machine à vapeur. 

A la station de Neasden du Metropolitan Ry, les 
dépenses nettes d'exploitation atteignent environ 
Ə cts par K. W. H. On doit cependant admettre 
7,9 cts comme la dépense la plus habituelle. 

Si on considère seulement le rendement de la ligne, 
du moteur, de la réduction et de la pompe, on trouve | 
que 1,31 K. W. H. est nécessaire pour produire un 
H. P.-pompe. Cela donnerait une dépense annuelle 
de 580 fs environ par H.P.-pompe uniquement pour 
l'énergie électrique. 

Il en résulte que les dépenses de combustibles 
s'élèvent annuellement de 120 à 190 kilogrammes par 
H. P.-pompe, donc environ un quart de moins que les 
frais de production d'énergie électrique. 

Si on veut comparer de même le moteur à gaz et 
le moteur à vapeur, il faut, à côté du rendement mé- 
canique, comparer le rendement thermique qui, en 
toutes hypothèses, est plus élevé aux machines à gaz 
qu'aux machines à vapeur. Par exemple, d'après les 
indications d'un constructeur, il faut admettre o*',79 
de consommation de charbon bitumineux par cheval 
au frein, dans un moteur à gaz de 200 H. P. On doit 
admettre d'autre part que les frais d'installation d'un 
moteur à gaz et accessoires sont sensiblement les 
mêmes que ceux d'une machine à vapeur avec chau- 
dière. Si on admet en outre que le rendement méca- 
nique de la machine, y compris les réductions, est de 
70°/,, la consommation atteint alors 18',12 par H. 
P.-pompe. 

ll faudrait encore considérer la consommation 
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d'huile. On peut donc enfin établir comme précédem- 
ment le tableau comparatif suivant : 


Machine à vapeur et pompe, rend‘ méc. 0,83 
Moteur a gaz, rendement mécanique. 0,80 
Pompe et réductions 0,7 
Rendement de l’ensemble . . . 0,96 
Rendement thermique. Machine à vapeur. 0,15 
— — Moteur à gaz. . 0,25 
Machine à vapeur et pompe . 12,45°/, 
Moteur à gaz et pompe. 14°/, 


TELEGRAPHIE SANS FIL 


L'on annonce de Berlin que le Japon et la Russie 
projettent l'établissement de postes de télégraphie 
sans fil pour communiquer à travers la Sibérie. Au 
mois d’avril prochain ce projet serait ratifié par la 
Conférence télégraphique internationale. 

* 
x x 

. D'après divers journaux politiques, le poste de 
télégraphie sans fil de la Tour Eiffel échangerait des 
dépéches avec les divers bâtiments mouillés devant 
Casablanca. En réalité, l'on n'a jamais cherché à at- 
teindre un semblable résultat, et voici les faits tels 
qu'ils se sont passés. 

Le poste de la Tour Eiffel est chaque semaine en 
communication régulière avec Bizerte (1 500 kilo- 
mètres); il n'y a rien d'impossible, dans ces condi- 
tions, à ce que le poste établi à bord de la Gloire ait 
reçu une partie de ces dépèches, étant donné que 
Bizerte ne constitue pas la partie extrême du poste 
de la Tour Eiffel. D'ailleurs, l'examen des dépèches 
reçues par la Gloire tendrait à prouver l'exactitude 
de ce fait. Mais, bien entendu, dans aucun cas la 
Tour Eiffel n'a pu recevoir des dépèches de Casa- 
blanca. 
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Si l'on considère la portée obtenue actuellement 
avec l'énergie limitée dont on dispose au poste pro- 
visoire de la Tour Eiffel (10 K. W. au maximum), 
l'on peut s'attendre à atteindre des portées extraor- 
dinaires, lorsque le poste définitif, bien plus puissant, 
sera installé et que l'antenne aura reçu les dévelop- 
pements projetés. I] est certain que la Tour Eiffel 
constitue un pylône de soutien exceptionnel pour une 
antenne, étant donné sa hauteur, et nous croyons 
pouvoir affirmer que cet emploi, imprévu lors de sa 
construction, suflira à la préserver de toute démoli- 
tion. 


DIVERS 
Prise de courant G. Goisot. 


Les prises de courant habituellement employées 
présentent, en général, l'inconvénient de n'avoir 
qu'une seule ouverture pour la sortie des deux con- 
ducteurs souples. 

ll arrive fréquemment que l'on tire la fiche par les 
fils eux-mêmes, soit volontairement, soit que la fiche 
glisse des mains ; le guipage qui protège et sépare 
les fils étant ainsi tiré en arrière, ne tarde pas à s'é- 
chapper de la prise et à dénuder les deux conduc- 
teurs à l'endroit même où ils sont en contact. 

Lorsqu'on remet la fiche pour l'allumage, les con- 
ducteurs forment un court-circuit; le cuivre vapo- 
risé instantanément sous l'effet du courant intense 
qui passe malgré les fusibles, s'échappe par l’ouver- 
ture en un Jet qui peut brûler grièvement la main de 
l'opérateur. | 

Cet accident est d'autant plus grave que la tension 
est plus élevée. 

Le nouveau modele écarte ce danger, car les con- 
ducteurs sont séparés à l'intérieur de la fiche par 
une cloison de porcelaine et sortent par deux ouver- 
tures nettement distinctes. De plus, ces ouvertures 
sont sur le côté de la prise et à sa partic inférieure, 
de sorte que l'on nest plus tenté de tirer la fiche 
par ses conducteurs. La tête de la fiche a, d’ailleurs, 
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une forme élargie à l'extérieur qui en facilite la prise 
à la main. 

La prise de courant est établie pour les deux mo- 
dèles courants de 5 et 25 ampères; elle peut être 
utilisée avec les socles déjà installés. 

Elle semble devoir rendre de grands services, en 
particulier dans l’appareillage de traction, où la ten- 
sion de 500 à 600 volts nécessite un très grand iso- 
lement des fils. 


* 
*x * 


Le chauffage electrique en Amérique. 


N était la question de prix, le chauffage par le cou- 
rant électrique emporterait tous les suffrages, tant 
pour les usages de l’industrie que pour les besoins 
du ménage, grace à ses qualités de commodité et de 
propreté. Son extension future est évidemment liée 
à l’abaissement des tarifs qui règlent la vente de 
l'énergie électrique. Or, précisément, les stations 
centrales, en bien des cas, ont tout intérèt à réduire 
le prix du courant dépensé dans les appareils de 
chauffage électrique, afin d'augmenter leur vente- à 
certaines heures de la journée et d'améliorer par là 
leur facteur de charge. En effet, une usine électrique 
qui ne fournit que l'éclairage, par exemple, ne peut 
pas utiliser convenablement son matérie] ; la puis- 
sance totale des machines est forcément calculée 
d'après la puissance maxima qui est exigée le soir 
au moment où toutes les lampes sont allumées ; mais 
aux autres moments de la journée, la charge est 
considérablement réduite, la plus grande partie du 
matériel de l'usine reste inutilisé, et par conséquent 
improductif au point de vue économique. — On com- 
prend donc que l'usine ait avantage à livrer pendant 
les heures de jour, même à bas prix, le courant pour 
l'alimentation, soit des moteurs, soit des appareils 
de chauffage ; c'est pour elle un moyen de supprimer 
ou d’atténuer la pointe existant sur le graphique qui 


représente la puissance électrique produite aux di- 
verses heures de la journée. 

Une Société américaine, la Mobile Electric C°, a 
trouvé un moyen ingénieux pour répandre l'emploi 
des fers à repasser électriques ; elle les laisse à l'essai 
à titre absolument gratuit pendant un mois, après 
quoi l'abonné de la station centrale peut, ou bien 
rendre l'objet, ou bien le conserver en payant 20 
francs par fer. Du mois d'août 1906 au mois d avril 
1907, un seul livreur a placé définitivement 640 fers 
à repasser. Le rapport du nombre des fers laissés en 
essai à celui des fers acceptés est de 100 à 80. Cer- 
taines personnes qui n'avaient pu ou voulu les garder 
après essai venaient tôt ou tard en acheter. Dans les 
blanchisseries, l'énergie électrique fut laissée par la 
Compagnie au prix relativement bas de 15 centimes 
par kilowatt-heure ; on trouva que le chauffage des 
fers par l'électricité coûtait seulement le tiers du 
chauffage par le gaz, et, en outre, on remarqua 
que certains travaux se faisaient mieux au fer élec- 
trique. | 

D'après l'Electrical World, la New-York Edison C° 
a installé chez ses abonnés un grand nombre d'appa- 
reils de chauffage pour des usages variés: des sé- 
choirs pour le linge, des chauffe-plats, des presses 
chauffées électriquement pour la reliure, des fers à 
souder électriques utilisés pour la soudure des ban- 
des de fer dans l'industrie des malles et articles de 
voyage, pour la fabrication des accessoires de télé- 
phones, etc. 

Comme application originale du chauffage électri- 
que, on peut citer l'emploi d'une batterie d’accumu- 
lateurs de 44 éléments montée sur un chassis d’auto- 
mobile et qui est utilisée en hiver pour aller dégeler 
sur place les conduites d'eau. 

A New-York encore, sept ou huit cuisines impor- 
tantes utilisent l'énergie électrique seule ; la puissance 
absorbée par chacune d'elles est d'environ 10 kilo- 
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watts. Plusieurs restaurants font leurs grillades élec- 
triquement ; enfin une grande manufacture du centre 
de la ville prépare par l'électricité le déjeuner de ses 
2 000 employés. 


* 
x + 


Statistique des accidents dus au courant 
électrigue en 1906. 


Dressée par l’Assoctation suisse des électriciens. 


La statistique des accidents dus au courant électri- 
que en 1906, parvenus à la connaissance de l'Inspec- 
torat comprend : 


ACCIDENTS DE PERSONNES 


54 cas avec 35 victimes, contre: 29 cas avec 30 
victimes en 1905, et 36 cas avec 36 victimes en 1904. 
Le nombre des accidents est donc un peu inférieur 
à celui de l’année 1904, malgré l'augmentation et 
l'extension considérable des installations électri- 
ques. 
| DÉGATS MATÉRIELS 


La statistique des dégâts matériels comprend 8 cas. 
Une comparaison avec les années précédentes n'a 
pas de valeur, parce que dans l’année du rapport, 
contrairement aux années précédentes, on na enre- 
gistré que les dommages occasionnés par les linstal- 
lations électriques, mais non ceux dont les installa- 
tions électriques ont souflert. Pour motiver cette 
modification, nous nous référons au rapport annuel 
de la Commission de surveillance des institutions de 
contrôle sur l'exercice 1905-1906. 

A. Accidents de personnes. — Pour 19 victimes sur 
35, les blessures ont été mortelles (contre 21 cas 
mortels dans l’année précédente). Les 35 victimes se 
répartissent de la manière suivante par rapport à 
leur position vis-à-vis des entreprises électriques 
respectives : | 


Éclairage Électrique 


Personnel d'exploitation proprement 
dit : 8 (1905 : 7) 

Personnel des entreprises étranger à 
l'exploitation : 

Des tiers : 


16 (1905: 16) 
10 (1909: 7) 

La plupart des victimes en 1906 se recrutent de 
nouveau, comme les années précédentes parmi le 
personnel des monteurs. Bien que ce fait s'explique en 
quelque sorte par l'occupation même des victimes, 
il y a pourtant de nouveau à observer qu'une grande 
partie des accidents sont dus à l'insouciance du per- 
sonnel et qu'ils auraient pu être évités, si toutes les 
instructions avaient été strictement observées, et si 
l’on avait pris les mesures de précaution s imposant 
à tout homme du métier plus ou moins instruit. Le 
personnel d'exploitation figure également assez souvent 
dans les accidents dus à la propre faute de la vic- 
time. C’est bien dans cette catégorie qu'il faut men- 
tionner les 10 accidents qui ont eu lieu lors de tra- 
vaux dans les stations de transformation ou de 
distribution à haute tension non déclanchées, et un 
accident sur une ligne à haute tension également non 
déclanchée. | 

Dans un cas, un monteur avait travaillé le samedi 


et le dimanche dans une station de transformation 


qu'on avait détachée du réseau en enlevant les con- 
nexions sur la tourelle de distribution. Ayant termi- 
né son travail plus tôt qu'il n'avait pensé, il voulut 
refaire les ligatures sur la tourelle, supposant que la 
ligne n’était pas sous tension le dimanche et malgré 
que ce n'était pas son devoir et qu'il savait qu'un 
autre monteur était chargé de ce travail. La conduite 
était sous courant et le monteur fut tué aussitôt qu il 
toucha les fils. 

Dans un autre cas, un monteur voulut commencer 
à vernir les ferrures dans une station de transfor- 
mation avant l'heure qui avait été fixée pour l'inter- 
ruption du courant. En glissant, sa figure toucha les 
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conduites à haute tension, ce qui occasionna sa 
mort. 

Dans un troisième cas, un gardien d'une station 
transformatrice était occupé à enlever des toiles 
d'araignée entre les conduites à haute tension. Il en- 
tra en contact avec un des fils et fut foudroyé. 

On ne saurait donc assez répéter la nécessité de 
rendre le personnel d'exploitation et les monteurs 
toujours de nouveau attentifs au danger, et d'exiger 
de leur part toutes les mesures de précaution. Il 
faudra surtout interdire rigoureusement tout travail 
aux installations à haute tension sous courant, et in- 
sister pour que l'on mette en court-circuit et à la 
terre les installations à haute tension toutes les fois 
que les circonstances le permettent, avant d'y entre- 
prendre des travaux. a 

Il est important de prendre toutes les mesures de 
précaution, lors même que tout danger pour les ou- 
vriers paraitrait exclu. Le cas suivant en démontre 
la nécessité. 

Un monteur avait travaillé entre midi et 1 heure 
dans une station de transformation qu'il avait déclan- 
chée lui-même. A sr heure, un aide-monteur enclan- 
cha par erreur la station, malgré un ordre contraire 
qui avait été donné. Le monteur qui n'avait pas en- 
core terminé son travail, fut foudroyé. 


Le nombre des accidents où des personnes élran- 
gères à l'entreprise ont été victimes, a augmenté et le 
44 °/, de ces cas concernent des ouvriers du bdtiment. 

En partie, ces accidents peuvent être attribués à 
un avertissement insuffisant sur le danger des con- 
duites électriques, mais, d'autre part, il arrive assez 
fréquemment que les ouvriers du bâtiment ne tien- 
nent pas compte de ces avertissements, comme le 
prouve le cas suivant. . 

Un menuisier, travaillant sur un échafaudage, tou- 
cha un fil d'une conduite à basse tension à 220 volts 
pour prouver à ses camarades que cela pouvait se 
faire sans danger. Par suite de la commotion qu'il res- 
sentit, il risqua de tomber de l'échafaudage et saisit 
instinctivement encore l’autre fil de la conduite élec- 
trique. Il fut tué par le courant qui traversa son 
corps. Les conduites étaient protégées par des plan- 
ches contre un contact accidentel. 

Le cas suivant doit, par contre, être attribué à un 
avertissement insuflisant. 

Un manœuvre d'un entrepreneur de bâtiments 
avait recu l’ordre d’encaisser une conduite à basse 
tension sous courant, pour empêcher un contact ac- 
cidentel des fils nus. Pendant son travail, il toucha 
la conduite et se brüla la main droite ; on ne l'avait 
pas averti qu'il y avait danger de toucher aux fils. 


CHEMIN DE FER DU NORD 


SAISON BALNEAIRE ET THERMALE 


(De la veille des Rameaux au 31 Octobre) 


BILLETS D’ALLER ET RETOUR A PRIX REDUITS 


PRIX au Départ de PARIS (non compris le timbre de quittance) 


DE PARIS 


aux 


PRIX 


POUR PERSONNE 


<i 
Le classe AT classe 3° classe 
CE ELLE [ee 


STATIONS CI-DESSOUS 


BILLETS de SAISON de FAMILLE 
Valables pendant 33 jours (1) 


POUR CHAQUE PEASONNE EN PLUR 

a n 

la classe | 2° classe 
c. 


BILLETS BILLETS 
hebdomadaires d’excursio 
PRIX PRIX (2) PRIX (3) 


PAR PERSONNE PAR PERSOR NE 


4°* classe}|2* classe|3° classe|2° classe 3° classe 


° classe 


fr. c. | fr. c fr. c. | fr fr. c. | fr. c fr. c | fr. c | fr. c | fr. c r 
Ault-Onival (va Feuquiéres-Fressennevilie). | 137 4o | 95 4o | 62 70 | 24 20 | 1720 | 11 fo | 29 » | 23 30 16 » | ir ho | 7 45 
Berk. . Se ee ew ww oP 149 hof tot fo] GG 30 | 25 60 | 17 45 11 45 | 31 » | 2415 | 17 » Poe 1d 7 35 
Boulogne (ville). ee 170 sol 119 20! 75 » | 28 45 | 19 20 | 12 50 | 34 » | 25 50 15 90 À 11 10 7 30 
Calais (ville) . . . . . . oP 198 30] 133 Ro | 87 30 | 33 05 | 22 30 | 14 55 | 37 90 | 29 » | 21 85 | 12 35 10 
Cayeux, eo ee + a 135 55| 93 bo] 61 20 | 24 » | 16 45 | 1080 | 29 30 | 23 05 1595 | at » | 7 29 
Dunkerque. . 204 go | 138 30] go 30 | 34 15 | 23 of | 15 05 | 38 85 | 29 95 | 22 bo | 12 50 | 8 20 
utaples. 2... we ew. 52 ho | 102 god 67 20 | 25 ho | 17 15 | 11 20 | 30 90 | 2395 | 17 » | 10 35 | 6 75 
Eu (le Bourg-d'Ault et Onival). . | 120 go Ri bo} 53 ro | 20 15 | 13 60 8 85 | 25 fo | 20 10 | 13 70 8 85 9 79 
Fort-Mahon-Plage . . 14r 3o] g6 Gol 64 20 | 2415 | 16 co | at 30 | 29 50 | 23 35 | 16 65 | 10 80| 7 45 
Le Crotoy. ee ns a ee f 3125) Ko 10! 58 20 | 22 bo | 15 40 | ro 10 | 2790 | 21 95 | 15 15 | 10 25 6 »b 
Le Tréport-Mers. . . . . . . [123 »| &3 10] 54 » | 20 50 | 1385 9 » | 297 20 35 | 13 go 9 » | 5 85 
Paris-Plage. . woe ee a 196 af 105 go} co 20 | 26 60 | 18 15 | 12 20 | 83 10 | 2499 18 » | ur 35 | 7 7 
Pierrefonds. . oe 66-3 We 20206 a ol rt, » 7 ho 4 85 15 ho | 1: 50 7 6o » D 
Quend-Fort-Mahon. 137 70| 93 » 60 60 | 22 95 | 15 50 | 10 10 | 28 30 | 22 15 | 19 45 g fo | 6 25 
Quend-Plage. és a He EE ET, 70 95 » | 63 60 | 23 9 | 16 50 | r1 r0 | ag 30 | 23 15 | 16 45 | 10 bo | 7 29 
Rang-du-Fliers-Verton (Plage Merhmont). |f 149 20 O8 10] 63 go | 24 20 16 35 10 65 | ag bo | 23 0h | 16 20 | 10 05 6 55 


Saint- Valery-sur-Somme . . . . [a3 


e à 10! &8 50! 57 Go | 21 85 | 14 59 g bo | 2715 | 21 35 | 14 75 9 30 | 6 o5 
Wimille-W Imerenx, © a . {134 Dof rig go] 76 80 | 29 10 | 19 65 | a2 Bo | 34.55 | ah 10 | tg 30 11 25 | 740 
Zuydcoote-Nord-Plage. 211 Rol tha So] o3 » | 35 30 | 23 8o | 15 bo | 34 80 | 30 95 23 19 12 50 8 30 


(4) Les billets de saison de famille sont nominatifs et collectifs, ils ne peuvent servir qu'aux personnes d'une méme famillle ainsi qu'aux personne 
(precepteurs, serviteurs, cle.) altachées à la famille. — La validité peut être prolongée une ou plusieurs fois d'une période de 15 jours moycnuant un 
supplement de 10 o/o du prix total du billet. — Les titulaires d'un hillet collectif sont tenus de voyager ensemble. 

(2) Nalables du vendredi au mardi ou de l'avant-veille au surlendemain des fêtes légales. — Des carnets comportant cing billets d'aller et retour sont 
délis rés dans toutes les gares et stations du réseau à destination des station balnéaires ct thermales ci-dessus, — le voyageur qui prendra un carnet 
pourra utiliser les coupons dont il se compose à une date quelconque dans le délai de 43 jours, non compris le jour de distribution. 


(3) Valables pendant une journée les dimanches ct jours de fêtes légales dans les trains spécialement désignés. — Une réduction de 5 à 25 ojo est 
fuite selon le nombre des membres de la famille. 
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En considérant les causes des accidents, on trouve 
_que 5o °/, des cas proviennent exclusivement ct 
9 °/ en partie de la propre faute de la victime. Un 
pourcentage relativement élevé, 18 °/,, doit être 
attribué à la négligence ou au manque de réflexion 
d'autrui. Témoin l'exemple déjà cité, où un aide- 
monteur enclancha, contrairement à un ordre donné, 
la station de transformation pendant que le monteur 
y travaillait encore. 

Voici encore un autre exemple. 

Un aide-monteur avait reçu l'ordre de travailler 
dans une station de distribution à haute tension. 
Pour une raison quelconque, il quitta un moment 
son travail. Entre temps, un incident imprévu néces- 
sita la mise en service de la partie d'installation en 
réparation. Lorsque l’aide-monteur revint à son tra- 
vail, il ignorait que les conduites étaient sous cou- 
rant et fut foudroyé aussitôt qu'il toucha un des fils. 
Un autre ouvrier était justement en train de barrer 
la partie de l'installation qui venait d'être mise sous 
courant, mais s'était rendu dans un local adjacent 
pour chercher du matériel, à l'instant où la victime 
revenait à son travail. 

Dans un autre cas, un monteur et un aide-monteur 
étaient occupés à faire des connexions dans une 
station de transformation déclanchée. Une fois le 
travail terminé, le monteur, en quittant la station, 
ordonna à son aide de ramasser les outils, mais né- 


CHEMINS DE FER DE L'OUEST 


VOYAGES D'EXCURSIONS 


La Compagnie des Chemins de fer de l'Ouest fait 
délivrer pendant la saison d'été par ses gares et bureaux 
de ville de Paris, des billets à prix très réduits permettant 
aux Touristes de visiter la Normandie etla Bretagne, savoir: 


1° Excursion au MONT SAINT-MICHEL 


Par Pontorson avec passage facultatif au retour 
par Granville. 
Billets d'aller et retour valables 7 jours 
rre classe, 47 fr. 70. — 2° classe, 35 fr. 75. — 
3° classe, 26 fr. 10 


2° Excursion de PARIS au HAVRE 


Avec trajet en bateau dans un seul sens entre 
Rouen et Le Havre. 
Billets d'aller et retour valables 5 jours 
ire classe, 32 fr. — 2° classe, 23 fr. — 3° classe, 16 fr. 50 


3° Voyage Circulaire en BRETAGNE 
Billets délivrés toute l’année, valables 30 jours, per- 
mettant de faire le tour de la presqu’ile bretonne 
are classe, 65 fr. — 2° classe, 5o fr. 


Itinéraire. — Rennes, Saint-Malo-Saint-Servan, Dinan, 
Dinard, Saint-Brieuc, Guingamp, Lannion, Morlaix, 
Roscoff, Brest, Quimper, Douarnenez, Pont-l'Abbé, 
Concarneau, Lorient, Auray, Quiberon, Vannes, Savenay, 
Le Croisic, Guérande, Saint-Nazaire, Pont-Chateau, 
Redon, Rennes. 

Réduction de 4o 0/o sur le tarif ordinaire accordée 
aux voyageurs partant de Paris pour rejoindre l'itinéraire 
ou en revenir. 
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gligea de remettre en place les grilles de protection. 
Malheureusement, le courant fut enclanché en ce 
moment par le surveillant de l'usine, avant que le 
monteur en ait donné l'ordre. Lorsque l'aide-mon- 
teur voulut prendre un fil à plomb, suspendu à un 
isolateur derrière le tableau, il entra en contact avec 
des parties sous tension et fut tué. 

En considérant les tensions auxquelles les accidents 
se sont produits, on trouve : 
à basse tension 

(jusqu’à 250 volts) 10 cas = 29 °/, (1905 : 21 °/o); 
à tension moyenne 

(250 à 1000 volts) 5 cas = 15°/, (1904 : 13 °/o); 
à haute tension 

(plus de 1000 volts) 19 cas = 56 °/, (1905 : 18°/,). 

Cette année également, il y a lieu de signaler le 
nombre relativement élevé d'accidents causés par la 
basse tension; il atteint, comme l'année précédente, 
le double de ceux à tension moyenne. Un cas est 
surtout intéressant, parce qu'il réfute l'opinion que 
le courant continu à basse tension ne peut avoir un 
effet mortel. | 

Un monteur était occupé sur un poteau à attacher 
des fils aux isolateurs. A un moment donné, il entra 
en contact avec deux conducteurs de polarité diffé- 
rente (courant continu, 220 volts), poussa un cri et 
s affaissa inanimé. 

On déprécie encore trop souvent le danger que les 


Exposition Maritime Internationale 
de BORDEAUX 


Prolongation de validité 
de billets aller et retour 
et de billets circulaires 


Pendant toute la durée de l'Exposition Mari- 
time de Bordeaux la durée de validité des billets 
ci-dessous délivrés à partir du 15 août sera aug- 
mentée de 5 jours. 


Relations Nord-Orléans- Etat- Midi : 
Billets aller et retour individuels à destination 
des stations thermales ct balnéaires des Pyrénées 
(tarif commun G. V. 106, paragraphe 6) dont 
l'itinéraire s'établit par Bordeaux. 


Relations Midi-Orléans- Etat: Billets 
aller et retour individuels délivrés par les gares 
Midi pour les stations balnéaires des réseaux de 
l'État ct d'Orléans (tarif commun G. V. 106, 
paragraphe 8) dont l'itinéraire s'établit par 
Bordeaux. 
Relations Orléans- Midi: Billets circu- 
laires à itinéraires fixes de Paris aux Pyrénées 
(tarif commun G. V. 105, paragraphe 2). 
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courants à basse tension présentent pour bien des 
personnes. 

Ajoutons encore qu'aucun des accidents avec cou- 
rant à basse tension n'est arrivé dans un local im- 
pregné de liquides conducteurs. 

Dans 15 accidents on a essayé de rappeler la vic- 
time à la vie et deux fois avec succès. 

B. Dégüls matériels. — Parmi les huit cas de dégâts 
matériels, cinq peuvent être ramenés à des installa- 
tions défectueuses ou au mauvais fonctionnement 
des appareils de protection; ces dégâts auraient pu 
être évités. 

Dans un cas, un cäble souterrain fut détérioré par 
une forte perte à la terre, survenue par suite d'un 
défaut d'isolement. Le courant pénétra dans une con- 
duite d'eau posée directement contre l’armature du 
câble et l'endommagea. Il est probable que le cable 
avait déjà été endommagé lors de la pose même de la 
conduite d'eau. 

Dans un autre cas, un court-circuit s'était déclaré 
dans une conduite d'éclairage (cordon souple) d'une 
chambre à coucher. L'isolation du cordon s’enflamma 
et le feu se communiqua à la paroi en bois. Il ne fut 
plus possible de déterminer d'une manière certaine 
le débit des coupe-circuits. 

Un troisième cas est celui où la résistance d'une 
lampe à arc s'échauffa, probablement à cause d’un 
mauvais fonctionnement de la lampe, à tel point que 
la poutre du plafond, contre laquelle elle était fixée, 
prit feu. La résistance ne se trouvait qu'à une dis- 
tance de 3 ou 4 centimètres du plafond et ce dernier 
n'était pas protégé par une plaque incombustible. 

Dans trois cas, la cause des dégâts ne doit être at- 
tribuée que partiellement à la défectuosité des instal- 
lations, l’autre part pouvant être ramenée à la force 
majeure ou au mauvais fonctionnement des appareils 
de protection, dont on ne connaît pour le moment 
pas de modèle qui se prête bien à l'emploi en pra- 
tique et qui soit d'un fonctionnement absolument 
sûr. 

Citons, comme exemple, une installation intérieure 
où des surtensions se produisirent par suite d'un 
défaut au transformateur. Dans une traversée de 


plancher entre l'écurie et le fenil, le courant sauta 
d'un conducteur à l’autre et enflamma l'isolation des 


fils. Le feu s'était communiqué au foin qui entourait - 


la colonne montante, mais on réussit à l'éteindre 
avant qu'il n'eùt causé des dommages importants. 
Dans l'installation en question, les conduites à basse 
tension n étaient pas pourvues d'appareils parasur- 
tension. 

Dans un autre cas, un transformateur fut endom- 
magé par un coup de foudre. Malgré les appareils 
parasurtension, le courant primaire paraît avoir passé 
dans le réseau à basse tension, car, dans plusieurs 
installations intérieures, le courant avait sauté aux 
parties voisines du bâtiment en formant des arcs. A 
quelques places, les fils avaient fondu, à d'autres, leur 
isolement était carbonisé. Les appareils parasurten- 
sion paraissent avoir fonctionné, le courant y ayant 
laissé des traces de son passage, mais le contact 
entre les deux disques métalliques séparés par une 
rondelle de mica perforée n'était probablement pas 
suffisant. 

Ce cas nous prouve en outre qu'il est nécessaire 
de disposer la plaque de terre des appareils para- 
surtension aussi loin que possible de celle des appa- 
reils parafoudres à haute tension. 

L'incident précité, ainsi que d’autres observations 
que nous avons eu l'occasion de faire, nous donnent 
l'impression que les appareils parasurtension, avec 
leur construction actuelle généralement admise, ne 
fonctionnent pas toujours avec succès et qu'ils ne 
répondent pas par conséquent aux exigences qu'on 


est en droit d'imposer à ces appareils de protec- 


tion. Il faudra donc tächer de perfectionner ces ap- 
pareils. 

Peut-être y aurait-il moyen de trouver une dispo- 
sition simple et sûre qui, lors de surtensions dange- 
reuses dans le circuit secondaire, fonctionnerait 
comme disjoncteur des conduites primaires alimen- 
tant la station de transformation. Dans le cas où l’on 
n'est pas sûr d'obtenir l'interruption du circuit pri- 
maire sur tous les pôles, il faudrait arriver à une 
mise à la terre directe des conduites primaires, si- 
multanément avec leur interruption partielle. 
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RENSEIGNEMENTS COMMERCIAUX 
NOUVELLES SOCIÉTÉS 


FRANCE. 


L'Omnium du Sud-Ouest. — Constituée le 24 juillet 
1907. — Capital: 700 000 francs. Siège social : 
20, rue Saint-Fiacre, Paris. 


Société des Chemins de fer du Born et du Marensin 
(Landes). — Constituée le 3 aoùt 1907. — Capital : 
3500 000 francs. — Siège social: 54, boulevard 
Haussmann, Paris. 


Société Pyrénéenne d’Electricité. — Constituée le 25 
juillet 1907. — Capital: 600 000 francs. — Siège 
social : Tarbes (Hautes-Pyrénées). 


Sociélé des mines de la Haule-Guinée. — Constituée 
le 1g août 1907. — Capital 2 millions. — Siège social : 


94, rue de la Victoire, Paris. 


Société des Aulo-Guépes. — Constituée le 1g aout 
1907. — Capital: 350000 francs. — Sitge social : 
4g, rue Laffite, Paris. 


Société Delieuvin et Nicolet. — Moteurs industriels 
et pompes. — Constituée le 22 juillet 1907. — Capi- 
tal 200000 francs. — Siège social: 204, boulevard 
Pereire, Paris. 


BELGIQUE. 


Les Vicinaux anversois. — Entreprise de construc- 
tion, d'équipement ou d'exploitation de chemins de 
fer, lignes vicinales, tramways, ainsi que de tous 
services de transports de voyageurs ou marchandises, 
par terre ou par eau, tant en Belgique qu à l'étran- 
ger, tel est le but de cette société, constituce pour 
30 ans prenant cours le 31 août 1907, avec siège à 
Merxem (Anvers). Le capital est d'un million de 
francs, représenté par 10000 actions de capital de 
100 francs souscrites ct libérées de 25 °/, et à cha- 
cune desquelles est attribuée une action ordinaire 
sans mention de valeur. Le conseil d'administration 
est autorisé à porter le capital à 5 millions de francs 
par simple décision. Parmi les principaux souscrip- 
teurs nous relevons : la Compagnie générale des tram- 
ways d'Anvers, 2500 actions ; la Banque de reports, 
de fonds publics et de dépôts, le Comptoir de la 
Bourse de Bruxelles, [Union anversoise de tram- 
ways et d'entreprises électriques et la Compagnie 
mutuelle de tramways, chacun 1 500 actions ; la So- 
ciété en nom collectif F. Jacobs, 600, et la Société 
des chemins de fer vicinaux belges, 500. Les autres 
titres sont souscrits par des particuliers. 

Le bénéfice sera réparti comme suit: 5 °/ à la 
réserve; 4 °/, de premier dividende aux actions de 
capital; du surplus, 1 °/, à chaque administrateur 
et 1/3 °/, à chaque commissaire ; de l'excédent 20 °/, 
à l'amortissement des actions de capital, chaque titre 
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amorti étant remplacé par une action de jouissance et 
le premier dividende de 4 °/, revenant à ces actions 
de capital amorties étant partagé entre les actions 
ordinaires. Le solde enfin sera attribué à raison de 
90 °/, aux actions de capital ou de jouissance qui les 
remplacent et de 50 °/, aux actions ordinaires. 


| ITALIE. 

Société belge de tramways électriques, éclairage et force. 
— L'objet général de cette société, constituée pour 
30 ans le 17 août 1907, avec siège à Bruxelles, est 
déterminé par sa dénomination méme, mais son ob- 
Jectif immédiat est la reprise et l'exploitation du ré- 
seau des tramways de la ville d'Ancone (Italie), dont 
il lui est fait apport. Le capital est de 1 250 000 francs, 
représenté par 2 500 actions de 500 francs, dont 2 000 
ont servi à la rémunération desdits apports et 500 
ont été souscrites et libérées de 10 °/.. 

Sur les bénéfices il sera d'abord prélevé 5 °/, pour 
la réserve légale, puis 10 °/, pour le conseil d'admi- 
nistration et pour chaque commissaire le tiers au 
maximum du tantième d'un administrateur. Le sur- 
plus sera partagé entre toutes les actions, mais 25 °/, 
au maximum pourront en tre affectés à la création 
ou à l'augmentation d'un fonds de prévision. 


CHRONIQUE FINANCIÈRE 


Société Cockerill. — L'exercice écoulé a donné un 
bénéfice brut de plus de 8 millions de francs, laissant 
7 millions après déduction des frais généraux et char- 
ges diverses ; près de 5 millions seront affectés aux 
amortissements sur immobilisations, le conseil pro- 
posant de distribuer 85 francs par action. 


Produits chimiques et électro-chimiques d’Hemixem. — 
Le bilan au 30 juin solde par un petit bénéfice qui 
sera consacré à des amortissements. L'affaire est en 
pleine activité et les prévisions restent favorables. 


Produits chimiques de Haren. — L'exercice au 31 
juillet solde par un boni de 51159 francs; la situa- 
tion financière ne se prête pas à la distribution de 
cette somme. 


Tramways d’ Alexandrie. — La plus-value des recettes 
des huit premiers mois de 1907 pour le réseau des 
tramways est de 277348 francs ou de près de 20°/, ; 
celle du réseau du Ramleh pour les 11 premiers 
mois de l'exercice 1906-1907 se chiffre à 22664ofrancs. 


ADJUDICATIONS 
FRANCE. 
Le 24 octobre 1907, à 3 heures. Hôtel de ville, à 
Paris. Fourniture et pose de chaudières, machines à 


vapeur et pompes pour le service des eaux de>Paris. 
Devis, 900 000 francs; cautionneniént 36600 francs 
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Supplément à L'Eclairage Rlectrique du 28 Septembre 1904 


Le 24 octobre 1907, à 3 heures. Hótel de ville, à 
Paris. Concours pour la construction et l'installa- 
tion des moteurs, pompes et générateurs destinés à 
l'agrandissement .de l'usine élévatoire d Austerlitz. 


BELGIQUE. 


Le g octobre 1907, à la Société nationale des che- 
mins de fer vicinaux, 14, rue de la Science, à 
Brurelles, construction de la section de Bilsen à 


Riempst du chemin de fer vicinal de Genck à Liège- . 


Sainte-Walburge avec embranchement de Houtain- 
Saint-Siméon à Litge-Coronmeuse, 157 062 fr. 60 ; 
cautionnement, 19000 francs. Soumissions recom- 
mandées le 7 octobre. 


Le 16 octobre 1907, à la Société nationale des 
- chemins de fer vicinaux, rue de la Science, 14, à 
. Bruzelles, ouverture publique des soumissions pour 
. construction du chemin de fer vicinal de Libramont 
Amberloup, 321 899 fr. 36 ; cautionnement: 32 000 fr. 

Les soumissions devront être adressées à M. le 
directeur général par lettres recommandées remises 
à la poste au plus tard un jour avant la date fixée 
pour l'adjudication. 


Prochainement, aux Glacières et Usines De Beck, 
164, quai de Mariemont, à Molenbeek-Saint-Jean-les- 
Bruxelles, fourniture de 4 compresseurs, 2 chau- 
dières à vapeur, 2 moteurs à vapeur ou à gaz pau- 
vre, les tuyauteries, pompes, isolants, etc., que com- 
porteront ces installations. 


Prochainement, à la Bourse de Bruxelles, fourni- 
tures et travaux nécessaires pour l'éclairage électri- 
que de la gare de Tournai: 1°" lot, fourniture et 
montage de 36 poteaux métalliques et fourniture 
d'une herse ; 2° lot, fourniture et montage de 2 ta- 
bleaux de distribution avec leur chevalet; 3° lot, 
fourniture de ferrures, etc.; 4° lot, fourniture d'iso- 
lateurs ; 5° lot, fourniture de fils de bronze phospho- 
reux, etc.; 6° lot, fourniture de fils et câbles isolés: 
=" lot, fourniture de fil de fer galvanisé de 5 milli- 
mètres de diamètre et de câbles de hissage à 6 to- 
rons de 12 fils de o®™,5 et âme en chanvre. 


~ 


Editions de « L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE », 40, rue des Ecoles (Paris V’). 


Prochainement, à la Bourse de Bruxelles, fourni- 
ture, en 27 lots, d'objets d'éclairage des trains, né- 
cessaires au’service de la traction et du matériel des 
chemins de fer de l'État belge. | 


BuLGaRIE. 


Le 8 octobre 1907. Direction des constructions 
des chemins de fer ct des ports, au Palais de l'As- 
semblée nationale, à Sophia. Établissement de la 
ligne de chemin de fer Tzaréva livada-Gabrovo. Lon- 
gueur, 17 200 mètres. Cautionnement, 150 000 francs 
en or, en espèces ou en titres de l’État bulgare. 


ALLEMAGNE. 


Prochainement, à l'administration de la ville, a 
Fürstenwalde (Lebus), établissement d'installations 
électriques. 


GRANDE-BRETAGNE. 


Le 31 octobre 1907, à la municipalité, à Rangoon 
(Indes), fourniture de machines-pompes. 


ITALIE. 


Le 4 novembre 1907. Ministère des travaux pu- 
blics, à Rome. Établissement des lignes de chemins 
de fer Ghinda-Nefasit et Nefasit-Asmara, dans la 
colonie de l'Érythrée. Cautionnement provisoire, 
hoo ooo francs. Cautionnement définitif, 10 °/,. 


Le 4 novembre 1907. Administration communale 
d’Acireale. Concession de l'éclairage électrique pu- 
blic et privé, ainsi que de l'énergie électrique pour 
la ville d’Acireale, pendant une période de trente 
années. Redevance annuelle, 37 000 francs pour une 
production totale de 11227840 heures-kilowatt. 
L'éclairage supplémentaire éventuel serait payé à 
raison de o fr. 35 par heure-kilowatt. Cautionne- 
ment, 4000 francs. 


AUSTRALIE. 
Le 7 janvier 1908. Deputy Postmaster General, à 
Sydney. Fourniture d'appareils téléphoniques. 
Le 8 janvier 1908. Deputy Postmaster General, à 
Adélaïde. Fourniture d'appareils téléphoniques. 


Désiré KORDA 


SÉPARATION ELECTROMAGNETIQUE 
ÉLECTROSTATIQUE DES MINERAIS 


Un volume in-8° raisin (25 >< 16) de 219 pages avec 54 figures et 2 planches. 


Prix : 


broché, 6 fr. ; — rché, 7 fr. 
SR ESS 


C. OLIVIER er C 
Fournisseurs de la Marine, des Télégraphes, des Chemins de fer . 
et du Métropolitain 


Dynamos et Appareillage continu et alternatif 


Lampes a arc. Pompes centrifuges électriques 
Compresseurs d'air et Meules électriques 


Usine à ORNANS (Doubs) 


| < Agent général à Paris 
| G. JARRE, 9 rue LUONA us PARIS 
TÉLÉP | 


HONE : 154-66 


GENERAL ELECTRIC 


(Lucien ESPIR, 
11™*, Rue de 


VENTILATEURS 


de Table, 
| de aaar, 


DE FRANCE L? 


Administrateur délégué) 
Maubeuge, PARIS 


ELECTRIQUES 


AE ge re BR 
AD PEGS Ms 


te. 


‘iil Mi.” 


SOCIÉTÉ GENERALE des CONDENSATEURS ÉLECTRIQUES 
Systéme MOSCICKI 
FRIBOURG (Suisse) 


GONDEASATEURS INDUSTRIELS: HAUTE TENSION 


Protections des réseaux contre. les décharges atmosphériques et contre 
les surtensions, — SUPPRESSION DU DÉCALAGE DE PHASE et de la chute de 
tension des alternateurs; — Démarrage en charge des moteurs triphasés 
sur courant .monophasé. 
PRODUCTION DES COURANTS DE HAUTE FRÉQUENCE. — TELEGRAPINE SANS FIL, — 
RAYONS-X: — BATTERIES POUR PRODUCTION D'EFELUVES. — OZONISEURS. 
Exposition de Milan 1006, — Diplôme d'honneur, 
CONTI, Ingénieur E, C. P.,5, rued'Assas, Paris. Représentant pour la France. 


L'ACCUMULATEUR TUDOR 


. Societe ANONYME, CAPITAL 1600000. FRANCS l 
Siège Social: 81, rue Saint-Lazare, 81- — PARIS 
USINES : 39 et 41, route d'Arras, 39 et 41 — LILLE 


INGENIEURS-REPRESENTANTS:: 
ROUEN, 32, -place Carnot. — LYON, 106, rue de THôtel-de-Ville. — NANTES; »;:rue Scribe. — 
TOULOUSE, 62, rue Bayard».— NANCY, abis, rue Isabey. 


ADRESSE TELEGRAPHI QUE : 
Tudor Paris, Tudor Lille, Tudor Rouen, Tudor Nantes, Tudor Lyon, Tudor Toulouse, Tudor Nancy, 


TYPES SPÉCIAUX POUR L'ALLUMAGE DES MOTEURS. ( 


= - s ~ = 


- ——— 


À p 3 


Téléphone, 4re ligue : 503-74 28, Rue des Chasses, à CLICHY. (eine) - Téléphone, 2° ligue : 503-73 ` 


PARIS, 1900: GF GRAND PRIX 
CÂBLES & FILS ISOLÉS 


pour toutes les Applications de l'Électricité 


Système complet de canalisations pour courant élec- 8 
À trigue continu, alternatif, triphasé, pour tensions de Y 
; 30 000 VOLTS, 


comprenant les câbles conducteurs, les boites de. jonc- 
tion, de branchement d'abonnés, d'interruption, etc. 


De trés importants Réseaux de. câbles souterrains armés de notre système fonctionnant 
à 30000, 10 000, 5000, 2500, 500, 110 VOLTS: sont 


actuellement en marche normale 
Des Références sont envoyées sur demande 


St Anonyme des Etablissements ADT 


Usines à Pont-à-Mousson — Bureau à Paris, Rue de Turbigo, 45 


Matériel d'installations électriques ANT 


TUBES ISOLATEURS ADT 


en Isolite, recouverts ou non de Jaiton de tôle d'acier plombée (type réforme) 
ou de fube d'acier sans soudüre (type cuirassé) 


COUDES, BOITES DE DERIVATIONS, INTERRUPTEURS ADT 


Seule Maison pouvant livrer actuellement, à aes 


priæ défiant toute concurrence, les tubes à recou- A DT 
vrement d'acier sans soudure. 


LE SEUL ADOPTÉ AU MÉTROPOLITAIN 


ATELIERS RUHMKORFE 


E COARPENTFTIER 


PARIS, 20, rue Delambre — Ingenieur-Constructeur — 20, rue Delambre, PARIS 


os 


Wattmètres portatifs à torsion 


pour la vérification des Compteurs 


Electrodynamomètres d: CARPENTIER 


pour la mesure des intensités avec boîtes de résistances indépendantes 


ou des différences de potentiel sectionnées pour différentes sensibilités 


des courants alternatifs 


Wattmètres-à ‘lecture. directe 


pour tableaux de distribution 


Wattmètres à Miroir 


pour Laboratoires 


Wattmétre 


portatif J. Carpentier po yur rae vi Érille ation des compteurs > 


CHARTRES., —— IMPRIMERIZ DURAND, RUE FULBERT. 


Digitized by Google 


- = me. mr 


Digitized by Google 


—— 
— _— e e a- 
eo a a 


ne m 


~ ee ee e -em 
- pe 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


a are de 


Fan" 


